
Ми 4 fc*i «ух0о 
ВДСамойло! 
ЕВ Аристов

АВТОМАТИ

АНАЛОГО

А
*



Г. Е. Пухов,
В. Д. Самойлов, 
В. В. Аристов

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ
АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ

УСТРОЙСТВА
МОДЕЛИРОВАНИЯ

ИЗДАТЕЛЬСТВО «ТЕХНЖА» 
Киев — 1974



6Ф0.1
П90

УДК 681

-  -- - w  J

. 142.8

Автоматизированные аналого-цифровые устройства 
моделирования. П у х о в  Г.  Е. ,  С а м о й л о в  В.  Д. ,  
А р и с т о в  В. В. «Техшка», 1974, 324 стр. 
Рассмотрены вопросы автоматизации моделирую
щих устройств и аналого-цифровых систем, методы 
их анализа и специфические погрешности. Приве
дены схемы отдельных элементов и блоков, а также 
операционных звеньев время-импульсного типа. 
Много внимания уделено синтезу специализирован
ных устройств и их моделированию на ЦВМ, а также 
требованиям математического обеспечения автома
тизированных систем моделирования. Предназначе
на для инженерно-технических работников, занимаю
щихся проектированием электронных вычислитель
ных машин и их применением в автоматизированных 
системах управления и моделирования в реаль
ном масштабе времени, а также интересующихся 
вопросами анализа гибридных и цифровых устройств 
и методами структурного синтеза проблемно-ориен
тированных многопроцессорных систем.
Табл. 9, илл. 112, библ. 115.
Рецензент П. Ф. Фильчаков, чл.-корр. АН УССР

Редакция литературы по энергетике, электронике, 
кибернетике и связи
Заведующий редакцией инж. 3. В. Божко

М202(04)-74 95*74
3314 — 047

Издательство «Технжа», 1974 г.



ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на большое количество существующих в на
стоящее время разнообразных вычислительных устройств, 
вычислительная техника (ВТ) делает только первые шаги 
на пути своего развития. Как четверть века назад невоз
можно было представить уровень нынешней вычислитель
ной техники, так как ее, как таковой, практически не 
существовало, так и сейчас трудно точно предсказать ее 
состояние через следующие четверть века. Хотя трудности 
предсказания характерны, вероятно, для всех областей чело
веческой деятельности, для вычислительной техники они 
особенно очевидны. Это определяется не столько техноло
гическими соображениями, сколько теми задачами, которые 
выдвинуты всеми отраслями науки и производства для реше
ния средствами ВТ. Именно характер задач и определяет 
в основном все те разнообразные требования, которые 
предъявляют к вычислительным устройствам.

Необходимость эффективного исследования большого 
количества важных проблем, например, решение задач опти
мального управления динамическими процессами и объек
тами, оптимального распределения ресурсов, моделирования 
сложных динамических систем типа биологических, систем 
с распределенными параметрами, с вероятным распределением 
множества параметров и т. п., выдвигает жесткие требова
ния к характеристикам используемых и вновь разрабаты
ваемых устройств вычислительной техники — совмещение 
таких показателей, как высокое быстродействие и точность, 
универсальность, широкий динамический диапазон, надеж
ность, большой объем памяти, совершенные языки общения 
и средства индикации, развитая логика и т. п. Кроме того, 
повышаются требования к минимизации габаритных разме
ров, веса, стоимости, расходов на эксплуатацию и т. д.

В то же время наибольшая эффективность вычислитель-

3



ных устройств при решении определенных классов задач 
может быть достигнута лишь благодаря специализации 
средств ВТ, что послужило основой их значительного мно
гообразия. В зависимости от тех или иных классификацион
ных признаков все средства вычислительной техники могут 
быть представлены в виде нескольких групп В качестве 
одного из таких признаков часто принимают форму пред
ставления величин в устройстве. По этому критерию вся 
вычислительная техника делится на устройства непрерыв
ного действия (или аналоговые устройства), дискретные 
(или цифровые) устройства и гибридные. В основу ана
логовых устройств положена теория математического 
моделирования, опирающаяся на понятия аналогии и 
квазианалогии, явившихся следствием развития мате
матических представлений о природе. Аналогия озна
чает подобие математических уравнений, описывающих 
объект и его модель. В то же время квазианалогия 
не требует обязательного подобия математических описа
ний объекта и его модели, достаточна лишь эквивалент
ность этих описаний по получаемым результатам. Анало
говые устройства (моделирующие устройства, модели), 
построенные на основе прямых аналогий, реализуют прин
цип подобия, а на основе квазианалогий — принцип 
эквивалентности. Для квазианалоговых устройств харак
терно то, что они обычно описываются расширенными 
математическими уравнениями по сравнению с уравнениями 
моделируемого объекта. Это означает, что решение таких 
уравнений содержит не только величины, эквивалент
ные решению уравнений объекта, но и некоторые допол
нительные, которые в общем случае не имеют аналогов 
в объекте.

Квазианалоговые моделирующие устройства делятся 
на квазианалоговые устройства первого рода (неуправ
ляемые) и квазианалоговые устройства второго рода 
(управляемые).

Для квазианалоговых устройств первого рода условия 
эквивалентности достигаются без применения управле
ния по принципу обратной связи, т. е. для реализации 
этих условий в моделирующей цепи не потребуется исполь
зования получаемых в ней величин. Такие модели по своим 
свойствам практически не отличаются от моделей прямой 
аналогии.

В общем случае условия эквивалентности могут быть
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таковы, что для их реализации необходимо использовать 
получаемые в моделирующей цепи величины. Поскольку 
последние заранее неизвестны, то для реализации условий 
эквивалентности необходимо организовать определенный 
процесс управления или уравновешивания. Это приводит 
к построению квазианалоговых устройств второго рода. 
Очевидно, что квазианалоговые модели второго рода долж
ны состоять из двух основных частей, а именно, из квази
аналога (КА) и устройства управления (УУ), осуществляю
щего обратные связи между получаемыми в квазианалоге 
величинами и вводимыми в него управляющими величинами.

В первых аналоговых и квазианалоговых устройствах 
использовалась преимущественно непрерывная форма пред
ставления информации, характеризующая решение и пара
метры математических уравнений. Для этой цели в элект
ронных машинах применялись и применяются сейчас такие 
электрические величины, как ток, напряжение, сопротив
ление, фазовый сдвиг, частота и т. д.

На основании накопленного опыта могут быть сформу
лированы [51, 107] следующие характерные особенности 
таких устройств:

высокая скорость вычислений, так как в зависимости 
от вида задачи выбирается соответствующий набор вычис
лительных элементов и в процессе решения все они рабо
тают одновременно, в результате чего скорость в основном 
ограничивается не сложностью задачи, а частотными свой
ствами применяемых элементов; .

способность при достаточно простой реализации к эф
фективному выполнению таких операций, как суммирование, 
умножение, интегрирование, генерирование функций, обра
зование нелинейных зависимостей;

простота составления схемы вычислений и удобство 
стыковки вычислительных устройств с реальной аппаратурой;

возможность изменения параметров устройства в про
цессе решения, что способствует проникновению оператора 
в суть работы моделируемой системы;

наглядность программирования, которое заключается в 
замене элементов исследуемой физической системы на со
ответствующие аналоговые, имеющие передаточные харак
теристики, аналогичные характеристикам изучаемого ори
гинала;

ограничение точности решения качеством элементов 
вычислительного устройства;
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ограниченная способность к принятию логических реше
ний, длительному хранению аналоговых величин, реализа
ции широкодиапазонных временных задержек, обработке 
нечисловой информации и т. п.

В последнее время под термином «аналоговые» иногда 
понимают не только вычислительные машины с непрерыв
ной формой представления величин, но и те вычислитель
ные машины с дискретной формой представления, которые 
с точки зрения макроструктуры не являются алгорит
мическими, т. е. упрощенное математическое описание 
которых совпадает с уравнениями решаемой задачи. В этом 
случае существующие средства ВТ могут быть клас
сифицированы следующим образом: аналоговые или
неалгоритмические вычислительные устройства, имею
щие только одну форму представления величин, цифровые 
алгоритмические вычислительные устройства, гибридные 
системы и устройства, объединяющие форму представ
ления и принципы построения первых двух категорий. 
К аналоговым машинам с дискретной формой представ
ления величин можно отнести цифровые дифференциаль
ные анализаторы, цифровые интегрирующие машины, 
некоторые цифровые специализированные модели, час
тотно-импульсные модели и ряд других подобного типа 
устройств [73]. Аналоговые машины с дискретной фор
мой представления информации позволяют за счет особых 
принципов кодирования создавать неалгоритмические уст
ройства (модели) с новыми качественными характери
стиками.

Современные цифровые вычислительные машины пред
ставляют собой сложные электронные устройства, рас
считанные на большой круг задач. Уже сейчас создаются 
машины с высоко развитым «интеллектом», решающие 
такие задачи, которые в недалеком прошлом считались 
нереальными, фантастическими: игра в шахматы, дока
зательство теорем, управление сложными системами и т. д.

Несмотря на то, что цифровые вычислительные устройст
ва принципиально могут быть сделаны универсальными, 
позволяющими решать любую практическую задачу, не на
кладывающую жестких ограничений на время решения, 
их применение, ввиду соображений эффективности 
и особенностей функционирования, ограничивается в ос
новном сравнительно медленными, но точными процессами.

Встречаются задачи [48, 51, 54, 107 и др. которые
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не могут быть достаточно эффективно решены только 
цифровыми вычислительными устройствами или только 
аналоговыми. Это следующие задачи:

параметрическая оптимизация, моделирование дина
мических систем в реальном масштабе времени, статисти
ческое моделирование, задачи, связанные с решением уравне
ний в частных производных и интегральных уравнений, 
моделирование биологических сетей, моделирование си
стем, содержащих цифровые и аналоговые устройства, 
«внешнее» моделирование (идентификации) и задачи опти
мального управления.

В таких случаях прибегают к комбинированию вы
числительных устройств как на основе совместного при
менения аналоговых и цифровых принципов вычислений, 
так и на основе использования различных форм представ
ления величин. Как уже упоминалось, такие устройства 
называют гибридными.

Можно выделить несколько основных уровней гибри
дизации:

гибридные вычислительные системы, состоящие из со
единенных через устройства связи или только аналоговых 
машин с различной формой представления величин, или 
одновременно из аналоговых и цифровых вычислительных 
устройств;

гибридные вычислительные устройства, состоящие из 
аналоговых блоков с различной формой представления 
величин или одновременно из аналоговых и цифровых 
вычислительных блоков;

гибридные вычислительные устройства, отдельные 
блоки которых совмещают как аналоговые, так и цифро
вые принципы построения.

К настоящему времени наиболее развито первое направ
ление, поскольку оно позволяет создавать гибридные вычис
лительные системы (ГВС) на основе уже существующих 
средств ВТ. Однако с точки зрения производительности 
и в конечном счете эффективности нет оснований полагать 
это направление более перспективным по отношению к двум 
другим, поэтому последние два уровня гибридизации все 
более и более находятся в центре внимания.

Переход к гибридным устройствам и системам не яв
ляется самоцелью, а есть вынужденная мера на пути по
вышения эффективности кибернетической техники. Это 
повышение может достигаться благодаря: снижению вре
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менных затрат на программирование за счет включения 
в систему цифровых управляющих блоков с транслято
ром или интерпретатором (например, малой ЦВМ с сис
темой интерпретации внешнего языка высокого уровня); 
автоматизации набора структуры и ввода информации 
о параметрах в традиционных аналоговых и квазиана- 
логовых устройствах; включению в состав системы специа
лизированных процессоров на аналоговой, цифровой или 
гибридной основе, предназначенных для более эффектив
ного выполнения отдельных операций или типовых частей 
программ; расширению функциональных возможностей 
за счет организации новых алгоритмов функционирова
ния и т. п.

Данная книга посвящена рассмотрению проблем, воз
никающих при создании автоматизированных вычисли
тельных и моделирующих устройств и, частично, систем 
аналого-цифрового (гибридного) типа.

Введение и гл. 1 написаны Г. Е. Пуховым-совместно 
с В. В, Аристовым; § 1,3 — 7 гл. 2, §4 гл. 3, гл. 5 и прило
жения — В. В. Аристовым; § 2 гл. 2, § 1 — 3, 5 — 8 гл. 3, 
гл. 4 и 6 — В. Д. Самойловым.



МЕТОДЫ И СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 
МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

1. МОДЕЛИРУЮЩИЕ ЦЕПИ И ПРИНЦИПЫ ИХ ПОСТРОЕНИЯ

Состояние объекта моделирования обычно можно оха
рактеризовать группой неизвестных величин xlt х2, ..., 
хп и группой заданных величин Д, /2, Величины Xi
целесообразно считать компонентами вектора X , а Д — 
компонентами вектора F. В зависимости от характера ма
тематических связей между X  и F  различают алгебраичес
кие, дифференциальные и другие объекты моделирования.

Алгебраические объекты — это объекты, для которых, 
связи между X  и F  описываются алгебраическими урав
нениями. Такие объекты могут быть линейными и нели
нейными. Для линейных алгебраических объектов век
торы X  и F  связаны уравнением

А Х  =  F,
где А  — соответствующая матрица с постоянными ком
понентами.

Нелинейные алгебраические объекты описываются 
степенными, трансцендентными и т. п. конечными урав
нениями, причем характер связей между X  и F  самый 
разнообразный.

Дифференциальные объекты — это объекты, для ко
торых связи между векторами X  и F  описываются диффе
ренциальными уравнениями в обыкновенных или част
ных производных. Как и алгебраические, дифференциаль
ные объекты могут быть линейными и нелинейными. 
Для линейных дифференциальных объектов с одним неза
висимым переменным аргументом запишем совокупность 
описываемых уравнений

dx



Компоненты a-ti матрицы А могут быть константами 
или переменными, представленными заданными функ
циями от независимого аргумента t.

Нелинейные дифференциальные объекты описываются 
соответствующими нелинейными уравнениями.

Зависимость (1) перепишем в краткой форме
А Х  =  F,

где Л —г некоторый линейный оператор, представляю
щий условную матрицу

Л =  £ |  +  Л. (2)

Кроме алгебраических и дифференциальных, встре
чаются и иные объекты с более сложными связями между 
векторами X  и F, например, интегральные, интегро-диф- 
ференциальные и др.

В общем случае, когда конкретная зависимость X  
от F  не представляет интереса, уравнения объекта имеют 
вид

А (X, F) =  О,
где вид оператора А,  определяющего математические 
связи между X  и F, устанавливается отдельно в каждом 
конкретном случае.

Моделирующие цепи строят на основе установленных 
аналогий между уравнениями объекта и уравнениями 
самой цепи. По этому признаку соответствующие машины 
называются аналоговыми или моделирующими. Анало
гии могут быть простыми и сложными. Простые анало
гии часто называют прямыми, а сложные — квазианало
гиями. Состояние моделирующих цепей, построенных 
на основе прямых аналогий, описывается уравнениями, 
подобными уравнениям объекта, а состояние квазиана- 
логовых цепей — некоторыми другими уравнениями, экви
валентными первым в отношении получаемых результатов.

В соответствии с принципами эквивалентности и со
гласно классификации, приведенной в введении, имеем 
структурные схемы моделирующих устройств (рис. 1), 
на которых изображены векторы основных неизвестных 
X  и заданных F  величин для цепей прямой аналогии, 
причем компоненты F  имеют характер возмущающих- функ
ций; А  — модель прямой аналогии математических зави
симостей (оператора), определяющих связи между X  и F\
10



Z  и Ф — векторы величин, получаемых и вводимых в ква- 
зианалоговые цепи; В  — модель прямой аналогии опера
тора,определяющего связи между Z и Ф для квазианалоговой 
цепи первого рода; С — модель прямой аналогии операто
ра, определяющего связи между Z, Ф и вектором Ф урав
новешивающих (управляющих) величин, вводимых в ква
зианалог КА\ D  — оператор устройства управления У У 
квазианалогом.

е

<р=

Рис. 1. Структурные схемы:
а — моделирующих устройств прямой аналогии; 6 — квазианалоговых мо
делирующих устройств первого рода; в — квазианалоговых моделирующих

устройств второго рода.

Составляющими вектора Ф являются вектор F  и в  об
щем случае некоторый вектор F  с компонентами, опреде
ляемыми по выражению

F  =  КХ,
где К  — известный оператор; X  — известный вектор 
величин, характеризующих моделируемый объект.

Вектор Z,  кроме X,  содержит вектор X  вспомогатель
ных неизвестных и, для цепей второго рода, другую инфор
мацию (например, вектор рассогласований е), необходи
мую для работы устройства управления.

Основные требования к операторам, входящим в общие 
уравнения квазианалоговых цепей, можно сформули
ровать следующим образом:

1) операторы В а С должны допускать реализацию 
моделей прямой аналогии с применением заданных эле
ментов (резисторов, емкостей, транзисторов и т. п.);

2) операторы Л и С необходимо выбирать такими, 
чтобы уравнения квазианалоговой моделирующей цепи
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можно было составить по уравнениям объекта, по возмож
ности, без вычислений. Это же должно иметь место и для 
оператора F  и вектора X,  служащих для определения 
вектора F — КХ\

3) операторы С и / )  должны удовлетворять условиям 
сходимости процесса уравновешивания, выполняемо
го для достижения эквивалентности уравнений квази
аналогов уравнениям объекта моделирования.

Второе требование имеет скорее практическое, чем 
принципиальное значение. Однако при невыполнении его 
использование квазианалоговой установки затруднено 
из-за необходимости решения дополнительных задач 
по определению вводимых в моделирующую цепь данных.

Различные методы синтеза квазианалоговых моделирую
щих цепей основаны на использовании принципов образова
ния потенциально-нулевых узлов, узлов с нулевыми собст
венными проводимостями и на их комбинировании. При этом 
по признаку структурного различия моделирующие цепи 
подразделяют по крайней мере на две большие группы.

К первой группе относят моделирующие цепи, яв
ляющиеся универсальными для целого класса объектов. 
Так, для исследования любых линейных алгебраических 
объектов достаточно располагать цепью, при посредстве 
которой можно было бы моделировать системы линейных 
алгебраических уравнений с произвольной матрицей 
коэффициентов; для исследования любых объектов, опи
сываемых обыкновенными дифференциальными уравне
ниями, достаточно располагать цепью, при помощи которой 
можно было бы моделировать системы таких уравне
ний, и т. д. Подобный принцип построения моделирую
щих цепей, когда основными их элементами являются 
элементы, моделирующие отдельные математические опе
рации (суммирование, интегрирование, функциональ
ное преобразование и т. д.), нашел широкое применение 
в электронных моделирующих установках общего назна
чения. Преимущество его — сравнительная универсаль
ность, а недостаток — необходимость в подготовительной, 
часто довольно значительной, работе по составлению 
требуемых математических уравнений. Он мало удобен 
также в случаях, когда в процессе моделирования требует
ся менять какие-либо параметры, так как каждый из па
раметров обычно входит в большое число коэффициентов 
уравнений.
12



Во вторую группу входят моделирующие цепи, кото
рые требуют составления уравнений только для отдель
ных частей объекта и уравнений связи между ними. Цепь, 
моделирующая объект, получается простым соединением 
цепей, моделирующих отдельные части объекта. Измене
ние какого-либо параметра при такой структуре цепи 
ведет к изменению уравнений только того участка, к ко
торому относится данный параметр. Подобный метод по
строения моделирующих цепей, получивший наименование 
метода участков, очень удобен и широко применяется 
в специализированных моделирующих установках.

Недостаток его — сравнительно малая универсаль
ность. Так, например, модель, построенную по методу 
участков и предназначенную для статических расчетов 
рамных систем, затруднительно использовать для расчетов 
ферм, которые, как и рамы, относятся к алгебраическим 
объектам, но основными элементами модели рамы являются 
модели изгибаемого и скручиваемого, а не сжимаемого и 
растягиваемого стержня, что требуется для расчета ферм.

2. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО АВТОМАТИЗАЦИИ 
КВАЗИАНАЛОГОВЫХ МОДЕЛИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ

В традиционных аналоговых вычислительных и модели
рующих устройствах информация о структуре модели 
вводится вручную коммутацией на наборном поле, а инфор
мация о коэффициентах и правых частях исследуемых 
уравнений — установкой определенных величин сопротив
лений потенциометров. Такой способ ввода информации 
чрезмерно громоздкий. Этот недостаток послужил одной 
из основных причин создания вычислительных и модели
рующих устройств на основе элементной базы и принци
пов построения как аналоговой, так и цифровой вычисли
тельной техники. В таких устройствах в настоящее время 
применяют автоматический ввод исходной информации 
о параметрах модели и принимают меры для автоматиза
ции набора структуры. Последнее особенно важно для 
универсальных' систем, однако связано с трудностями, 
поскольку возникает необходимость в создании сложного 
качественного коммутатора, обеспечивающего подключе
ние входа и выхода каждого операционного блока в общем 
случае к выходу и входу всех остальных [114].
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Для специализированных устройств проблема автомат 
тизации набора структуры может быть незначительной 
или даже вообще отсутствовать, так как структурное сое
динение между блоками может быть постоянным во время 
всего срока эксплуатации. При создании универсально
специализированных моделирующих устройств, предназ
наченных для решения любой задачи, относящейся к одно
му конкретному классу, проблема автоматизации набора 
структуры может быть также упрощена или даже исклю
чена созданием так называемых матричных схем. В этом 
случае, при автоматизации ввода информации о параметрах 
модели, процесс коммутации входов и выходов операцион
ных блоков заменяется установкой необходимых значе
ний параметров модели, в том числе и нулевых значений 
при отсутствии соответствующих связей. Это решение 
проблемы приводит к существенному увеличению коли
чества операционных элементов, однако с развитием ин
тегральной технологии открывается возможность созда
ния микроэлектронных элементов автоматического ввода 
параметров, а поскольку матричная структура является 
однородной, то повышается и технологичность со всеми 
вытекающими отсюда достоинствами.

С точки зрения точности решения уравнений модели
руемого объекта более важна задача качественного вво
да информации о коэффициентах исходных уравнений 
и их правых частях. Проблема усложняется при создании 
автоматизированных устройств и систем для моделирова
ния динамических объектов и процессов в реальном или 
ускоренном времени. Это связано с тем, что часто при авто
матизации используют элементы цифровой вычислитель
ной техники, являющиеся в основном бистабильными. 
При этом во время моделирования исходных уравнений 
выполняются переключения как при вводе параметров 
переменных и нелинейных, так и в ряде случаев при вво
де постоянных, например при использовании методов им
пульсной модуляции. А поскольку при моделировании 
динамических объектов и процессов применяют инерционные 
звенья, в частности аналоговые интеграторы, обладаю
щие способностью накопления во времени сигналов, выз
ванных инструментальными и методическими погрешностя
ми блоков, в том числе и автоматизированных, то ввод 
информации в таких системах необходимо организовы
вать более тщательным образом.
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Для автоматизации ввода параметров в моделирую
щие устройства в основном применяют следующие методы 
и средства, электромеханические следящие системы уста
новки потенциометров; использование характеристик управ
ляемых электронных, электрических, магнитных, хими
ческих и других элементов; кодоуправляемые электрон
ные ключи с памятью для задания дискретного значения 
параметра коммутацией эталонного набора; методы моду
ляции, в частности широтно-импульсной модуляции (ШИМ); 
способы автоматизации, использующие предварительное 
эквивалентное преобразование цепей, и др.

В устройствах автоматической установки коэффициен
тов, использующих следящие системы в качестве носите
ля информации, применяется сопротивление многообо
ротного потенциометра. Вал многооборотного потенцио
метра с помощью фрикционной передачи подключается 
к валу двигателя следящей системы. На обмотки возбуж
дения двигателя подается напряжение, пропорциональное 
рассогласованию между эталонным задаваемым сопротив
лением и сопротивлением потенциометра. Двигатель 
вращает вал потенциометра до тех пор, пока не станет 
равным нулю напряжение, подаваемое на обмотки возбуж
дения. Если это напряжение равно нулю, то равна нулю 
разность между сопротивлением потенциометра и сопро
тивлением, которое надо установить, т. е. сопротивление 
потенциометра оказывается равным эталонному. По
скольку в такой системе для выделения сигнала рассогла
сования информация о величине эталонного сопротивления 
поступает в виде соответствующей величины эталонного 
напряжения, то можно обойтись без эталонного сопротив
ления, задавая непосредственно получаемое извне модели
рующего устройства эталонное напряжение, пропорцио
нальное устанавливаемому сопротивлению.

Автоматический ввод с помощью электромеханических 
следящих систем установки потенциометров достаточна 
громоздкий и длительный во времени, однако он позво
ляет достичь точности устанавливаемых коэффициентов 
порядка 0,1%, поэтому такой способ ввода применяется 
в серийных АВМ типа ЭМУ-10, МН-17 и др.

В устройствах автоматического ввода второго типа 
используются характеристики управляемых приборов. 
Например, среди электронных приборов достаточно удоб
ными для этой цели являются МОП-транзисторы, у кото-
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рых сопротивление между стоком и истоком до определен
ной величины протекающего тока практически линейно 
и определяется величиной напряжения между затвором 
и истоком [61]. Большое значение сопротивлений затвор — 
исток и затвор — сток существенно облегчает практичес
кую реализацию памяти величины коэффициента, которую 
можно выполнить на конденсаторе небольшой емкости. 
Существенным ограничением такого способа ввода явля
ется разброс характеристик по управлению, вследствие-- 
чего также необходима следящая система установки. Од
нако в этом случае быстродействие может быть увеличено

Рис. 2. Схема цифрового управляемого сопротивления (а) и прово
димости (б).

® 10е раз и более по сравнению с первым случаем. Ввиду 
температурных нестабильностей и нелинейностей вольт- 
имперных характеристик,, а также погрешностей поддержа
ния необходимого напряжения затвор — исток полная 
погрешность установки величины сопротивлений в рабо
чем диапазоне токов составляет в среднем 1—5%.

При использовании кодоуправляемых электронных 
ключей в системах автоматического ввода носителем инфор
мации являются цифровые управляемые сопротивления 
(ДУС). Линейное ЦУС представляет собой группу после
довательно или параллельно включенных (рис. 2) резис
торов с сопротивлением R/ (с проводимостью G/), величи
ны которых при использовании двоичного кода пропорцио
нальны двойке в соответствующей степени. Каждый 
из резисторов Rj подключается к цепи ЦУС ключом К/, 
управляемым с помощью цифрового устройства, в кото
ром хранится код числа N, представляющий величины 
устанавливаемых сопротивлений (проводимостей). Стати
ческая точность установки коэффициентов зависит от



количества разрядных ячеек ЦУС, от качества применяе
мых резисторов и аналоговых ключей. В быстродействую
щих схемах в качестве аналоговых ключей используют 
различные специальные электронные схемы, однако 
статические характеристики у лучших из них менее удов
летворительны, чем у электромеханических релейных 
приборов, какими, например, являются язычковые микро
переключатели типа феррит [114].

В основе следующих методов автоматического ввода 
коэффициентов заложен принцип представления информа
ции о величине параметра в виде ширины импульсов моду
ляции преобразуемого непрерывного выходного сигнала, 
в виде амплитуды широтно-модулированного импульсного 
входного сигнала, в виде частоты амплитудно-импульсной 
модуляции входного сигнала при постоянной длительности 
импульсов модуляции, в виде временного интервала 
с дальнейшим преобразованием в ширину модулирующих 
импульсов и т. п.

Характерной особенностью устройств, построенных 
по такому принципу, является наличие того или иного 
типа демодулятора, выполняющего функцию приведения 
сигнала с несколькими кодирующими параметрами к сиг
налу с одним кодирующим параметром. Например, при 
применении ШИМ для автоматизации ввода коэффициен
тов моделируемых уравнений величина соответствующе
го параметра масштабного звена представляется в виде ши
рины импульсов модуляции. В этом случае на выходе 
такого масштабного звена информация будет закодиро
вана дважды с помощью амплитуды выходного сигнала, 
характеризующей непрерывный входной сигнал, и с помо
щью коэффициента заполнения импульсов выходного сиг
нала, характеризующего требуемый коэффициент передачи 
масштабного звена. Задача приведения такого выходно
го сигнала к сигналу с одним кодирующим параметром 
сводится к получению сигнала, у которого кодирующий 
параметр соответствует площади выходных импульсов 
рассматриваемого масштабного звена. Например, если 
окончательный сигнал должен иметь аналоговую форму 
кодирования, то задача демодулятора сводится к получе
нию средней составляющей выходного для модулятора 
сигнала.

Существенными достоинствами таких устройств вво
да по сравнению с ЦУС являются в большинстве случаев
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меньшие затраты оборудования и более простое управле
ние, однако они менее быстродействующие из-за времен
ных затрат на демодуляцию, которые могут быть доволь
но значительны.

Для любых электрических цепей, в том числе и квази- 
аналоговых, справедлива теорема компенсации, согласно 
которой в электрической цепи без изменения токорасп- 
ределения любое из сопротивлений может быть заменено 
э. д. с., численно равной напряжению на заменяемом 
сопротивлении и направленной навстречу току в сопро
тивлении. Поэтому цепь, изображенная на рис. 3, а, экви-

1 . т«-=-*-----Г-Н---------- 0
________ u(t)

а

ЦЩ
„ I  J LГ ь °

f
Рис. 3. Эквивалентные схемы резистора с переменным сопро
тивлением (а) и квазирезистора (б).

валентна цепи, изображенной на рис. 3, б, если выполняет
ся условие

u(t) =  l l - R G ( t ) ] u ( t ) ,  . (3)

где =  П о 
следовательно, переменное сопротивление R(t) за

менили постоянным R и переменным напряжением u(t) 
таким образом, что величины тока /  и напряжения u(t) 
не изменились. Вновь полученная цепь называется Ква
зирезистором. Указанную операцию можно выполнить 
не только для одной ветви, но также и для сложной цепи, 
при этом полученная после замены простая электричес
кая цепь будет содержать дополнительные переменные 
источники напряжения. В итоге проблема автоматизации 
ввода произвольных коэффициентов распадается на две 
проблемы, одна из которых заключается в автоматизации 
ввода, например, эталонных коэффициентов, способных 
изменяться дискретно, и вторая — в формировании вспо
могательного управляющего вектора напряжений u(t). 
Как будет показано в дальнейшем, ,в качестве R могут 
быть использованы либо постоянные, запаянные навсег
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да резисторы, либо переключаемые, представляющие те
кущее значение старшего разряда величины исходного 
сопротивления R(t).

3. ПРИМЕНЕНИЕ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ВВОДА ИНФОРМАЦИИ

Рассмотрим подробнее используемые в дальнейшем 
и малоизвестные способы автоматизации ввода информа
ции в моделирующие устройства. Исследования показа
ли, что среди устройств ввода с модуляцией наиболее 
эффективными (с точки зрения затрат оборудования, точ
ности и быстродействия) являются управляемые масштаб
ные звенья, использующие метод амплитудно-импульсной 
модуляции входного сигнала с дальнейшим выделением 
средней составляющей в выходном сигнале модулятора. 
На рис. 4 показан сумматор, в котором выполняется 
суммирование напряжений -ыВх с масштабными коэффи
циентами, пропорциональными коэффициентам заполне
ния импульсов модуляции т =  в соответствующей ветви,
где т — длительность импульсов модуляции; Н — период 
следований импульсов модуляции. В данном случае вво
димым параметром является коэффициент передачи сум
матора, пропорциональный эквивалентной проводимости 
Оэ между входом ивх и потенциально-нулевой точкой е 
усилителя постоянного тока У ПТ. Проводимость Оэ. в 
свою очередь, пропорциональна у, а при постоянном зна
чении Н — ширине импульса модуляции т. Поэтому 
входную цепь описанного сумматора принято называть —■ 
«управляемая проводимость с широтно-импульсным мето
дом ввода параметра», или более сокращенно —УП ШИМ.

УП ШИМ представляет собой множительное устройст
во, усредненный выходной ток которого I cp(t) пропорцио
нален сомножителям u(i) и 7, т. е.

/ср  ( 0  =  Gl u (f).

В таком множительном устройстве управление по входу 
т осуществляется от устройства памяти параметра, в ко
тором записано значение кода управляемой проводимости. 
Для хранения и периодического формирования т удобно ис
пользовать комбинацию многоустойчивых фазоимпульсных
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элементов МФЭ [95] с триггером, выходной сигнал 
которого при включении по схеме, изображенной на рис. 
5, может быть сделан эквивалентным требуемому т. Опи
сание МФЭ и различных вариантов выполнения УП ШИМ 
приведено в гл. 3. Здесь же кратко рассмотрим особеннос
ти построения простейшей УП ШИМ, являющейся управ
ляемой проводимостью с памятью.

МФЭ имеет определенное число состояний, каждо
му из которых соответствует дискретное значение фазы 
прямоугольных выходных импульсов Fi относительно

Рис. 4. Схема сумматора с 
автоматическим вводом ин
формации с помощью УП 
ШИМ.

Рис. 5. Схема УП ШИМ с мно
гократным дроблением периода 
коммутации.

некоторой опорной серии F0 той же частоты. При поступ
лении серии Ft на установочный в «1» вход триггера 
Та, а серии F0 — на установочный в «О» вход этого же триг
гера фазоимпульсный код записанного числа N  преобразу
ется в широтно-импульсный, в результате чего формирует
ся т, имеющее конечное число возможных значений Nтах. 
Поскольку значение кода Nmax чаще всего соответствует 
величине т =  Н, то запишем выражение для усредненной 
за период Н составляющей выходного тока

/ср (t) =  G ~ u ( t )  =  G и (t) =  G3u (t),
11 /vmax

где G3 =  G ----- эквивалентная проводимость УП ШИМ.
*vmax

При наличии одного МФЭ в УП ШИМ с числом состоя
ний Nm,iX величина минимального кванта проводимости 
(минимально возможный дискретный шаг изменения про
водимости Оэ)
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Так как выпускаемые серийно МФЭ имеют ограничен
ное число состояний (порядка 10), то для увеличения раз
рядности возможных значений вводимых масштабных коэф
фициентов выполняют многоразрядные УП ШИМ. Наи
более очевидным и структурно простым способом реали
зации многоразрядной УП ШИМ является применение 
нескольких последовательно включенных элементов па
мяти параметра, в каждом из которых хранится инфор
мация только об одном разряде. На рис. 5 показано вы
полнение двухразрядной УП ШИМ с основаниями сис
темы счисления Ушах о и Утах ]. Такое включение возможно 
благодаря тому, что МФЭ выполняет функцию деления 
числа импульсов серии f на число Утах, причем его вы
ходной импульс соответствует положению каждого.Мгаах-го 
импульса. Если теперь управлять фазовой задержкой се
рии f  для МФЭ\ с помощью занесения кода в МФЭ0, то 
фазовая задержка импульсов Fi относительно F0 (при 
обязательном условии f — F0Nmax iNmax 0) будет зависеть 
от содержания кодов в МФЭХ и МФЭ0, причем зависи
мость от кода в МФЭ0 в Nmax о раз менее значительна, 
чем от кода в МФЭГ. При постоянных значениях G и 
o i lН =  -ft — дг- увеличение эквивалентного числа состоянииГ i •'о
-Уэтах управляемой проводимости за счет увеличения числа 
разрядов уменьшает квант проводимости AGmin, что и 
является в конечном счете основной целью. Так, при 
Ушах / Ф f (/) ^-разрядный код проводимости с основанием 
Ушах может быть представлен k разрядами МФЭ в виде

У* =  2  а/У&ГЛ /= 1
где а/ — значащая цифра /-го разряда числа.

В ЭТОМ случае УЭтах=У£ах.
Поскольку выходные импульсы МФЭ младших раз

рядов при таком исполнении УП ШИМ являются вход
ными импульсами МФЭ более старших разрядов, то такто
вые частоты МФЭ различные. При заданной частоте моду
ляции F0 тактовая частота МФЭ самого старшего разря
да составляет F0Nmax, а самого младшего — ^оУ^ах- 
где k — число разрядов. Различия, как видим существен
ные. Основные недостатки многоразрядного исполнения 
УП ШИМ по данному варианту следующие.
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1. При заданном периоде квантования Н для много
разрядных УП ШИМ рабочие тактовые частоты МФЭ 
слишком различные, что вызывает необходимость в при
менении разнотипных МФЭ и создает трудности при 
реализации или слишком низкочастотных МФЭ, или слиш
ком высокочастотных.

2. Достаточно высокие требования к быстродействию 
управляющего триггера и аналогового ключа, так как 
для того, чтобы минимальное значение эквивалентной
проводимости равнялось кванту Gjr— , необходимо, 
чтобы разрешающая способность указанных элементов
намного превышала значение р-гг---- , что для широкого л/этах
полосных по аналоговому входу УП ШИМ усложняет 
оборудование.

3. Высокая максимальная тактовая частота приводит 
к появлению существенных наводок в цепь аналогового 
сигнала, которые, из-за наличия изменяющейся во време
ни проводимости модулятора (аналогового ключа), детек
тируются и создают низкочастотную составляющую 
помехи.

4. Жесткие требования к цепи записи кодов проводи
мости (цепь записи на рис. 5 не показана), так как увели
чение тактовой частоты приводит к необходимости повыше
ния качества формируемых импульсов записи*.

Ток 1(f) всех вариантов УП ШИМ имеет форму ампли- 
тудно-модулированного импульсного сигнала. Проблема 
фильтрации высокочастотных составляющих может быть 
частично решена включением фильтра или последователь
но с УП ШИМ перед потенциально-нулевой точкой е, 
или после выхода У ПТ. Удовлетворительное решение это
го вопроса может быть также достигнуто использованием 
У ПТ со специально отрегулированной амплитудно-частот
ной и фазочастотной характеристиками. Тогда сам УПТ 
играет роль фильтра высоких частот. Кроме того, в неко
торых случаях возможно включение емкости Сф парал
лельно резистору R о.о цепи обратной связи (рис. 4). 
Такое включение ухудшает амплитудно-частотные характе
ристики инверторов, однако для интеграторов роль Сф

* Некоторые другие варианты многоразрядных УП ШИМ, в той 
или иной мере свободные от указанных недостатков, описаны в гл. 3,
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выполняет интегрирующая емкость, благодаря которой, 
как будет показано в гл. 2, существенно снижаются импульс
ные помехи. Для фильтрации помех емкость С ф  иногда 
включают между клеммой ит и выходом модулятора 
(точка е) [ 1 0 0 ] ,  причем емкость С ф  входит в принципиаль
ную схему элемента УП ШИМ, поэтому полное их коли
чество в модели соответствует полному количеству УП ШИМ.

4. МОДЕЛИРУЮЩИЕ ЦЕПИ С ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ

Моделирующие цепи с переменной структурой — это 
такие электрические цепи, структура которых в процес
се моделирования какого-либо объекта изменяется во вре
мени даже тогда, когда и структура, и параметры самого 
моделируемого объекта постоянны. Использование цепей 
с переменной структурой позволяет в ряде случаев строить 
экономичные в отношении количества оборудования и пот
ребляемой энергии и легко управляемые специализи-
рованные или проблемно-ори
ентированные математичес кие 
машины различного назна- 
чения.

Общая схема моделиру-

А I
fai 'ап и it

В /  \ < В Ж
ющих цепей с переменной 
структурой может быть пред- 
ставлена состоящей из двух

/ А . / Ъ̂т
д Д / / ж -L

| | | "ап

Рис. 6. Общая схема моделиру
ющей цепи с переменной струк

турой.

частей Л и Б (рис. 6). Мно 
гополюсник Б имеет постоян
ные или переменные парамет
ры и присоединяется при 
помощи ключевой матричной 
схемы Q в различные моменты 
времени к многополюснику А , 
имеющему постоянные пара
метры (управление положениями ключей Kit на рис. 6 
не показано). Параметры переключаемого многополюсни
ка В изменяются сигналами N.

В зависимости от принятого управления ключами мат
рицы Q возможны различные способы соединения мно
гополюсников Л и Б между собою. При постоянных поло
жениях ключей, когда Q =  const, имеем цепь постоянной 
структуры; при Q =  Q(t) многополюсник Б присоединяется
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к многополюснику А заданным образом; при Q =  
— Q(ua, иь) движение многополюсника В по многополюс
нику А зависит от напряжения иа и иь, наконец, не ис
ключен и более общий случай, когда соединение А и В 
определяется ключевой матрицей вида Q =  Q(i, иа, 
ul)

Рис. 7. Схема моделирующей цепи с переключаемым функциональ
ным преобразователем.

В качестве примера рассмотрим моделирующую цепь, 
в которой многополюсником В выбран переключаемый 
функциональный преобразователь ФП. Пусть имеем мно
гополюсник М (рис. 7), полюсы которого подразделены 
на две группы: аъ ..., ап и Ьъ bn- К полюсам ai присое
динены уравновешивающие источники Фг. На полюсах 
bi, когда многополюсник уравновешен, получаются на
пряжения хь удовлетворяющие заданным математичес
ким зависимостям. Уравновешивание производится функ
циональным преобразователем ФП, входы которого 
при посредстве ключевой схемы Q поочередно присоеди
няются к определенным группам полюсов М. На каждом 
шаге операция уравновешивания заключается в таком
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изменении величины и знака Фи, чтобы напряжение sk 
на выходе ФП приняло нулевое значение. В целом процесс 
уравновешивания является циклическим, причем любой 
из циклов состоит из некоторого числа шагов.

Цепи, построенные рассмотренным способом, называют
ся гамма-аналоговыми. Гамма-аналоговые цепи применя
ют для моделирования объектов, описываемых линейны
ми и нелинейными алгебраическими уравнениями, уравне
ниями в конечно-разностной постановке, обыкновенными 
дифференциальными уравнениями и уравнениями в част
ных производных. Вид уравнений, моделируемых гамма- 
аналогом в уравновешенном состоянии, зависит, очевидно, 
как от уравнений многополюсника М, так и от урав
нений переключаемого функционального преобразовате
ля, т. е. в конечном счете от схем и величин параметров 
М и ФП. Этими же факторами определяется и сходимость 
процесса уравновешивания.

Методика синтеза гамма-аналогов заключается в сле
дующем. Уравнения объекта подразделяют на дВе части. 
Одна из них моделируется многополюсником УИ, т. е. цепью, 
имеющей постоянную структуру и параметры. Вторая 
часть определяет структуру переключаемого функциональ
ного преобразователя ФП и изменение его параметров 
от шага к шагу сигналами N. При конструировании гам
ма-аналогов обычно стремятся к тому, чтобы многопо
люсник М представлял собой модель прямой аналогии 
соответствующей части уравнений объекта.

Применительно к линейным алгебраическим объектам 
общую методику построения гамма-аналогов можно кон
кретизировать следующим образом.

Уравнение объекта А Х  — f  представляется в виде 
системы

М Х = /  +  Ф;1 (
D X  = Ф+Хе,  J w

где М — А  +  Z); X — некоторая постоянная.
Матрица D  выбирается так, чтобы матрица М  могла 

моделироваться цепью прямой аналогии и имела место 
сходимость процесса уравновешивания. Схема гамма-ана
лога, соответствующая уравнениям (4), показана на 
рис. 8.

Роль функционального преобразователя в ней выпол
няет переключаемый сумматор С на т +  1 входов, один
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вход С0 используется для подведения напряжения, про
порционального уравновешивающему току, а остальные 
т полюсов Си ..., Ст — для подведения напряжений 
от соответствующей данному шагу переключения группы 
полюсов М.

Особенностью рассмотренных выше моделирующих це
пей с переменной структурой является то, что в процес-

Рис. 8. Схема гамма-аналога линейных алгебраических уравнений.

се уравновешивания требуемые величины запоминаются 
соответствующими источниками напряжения или тока. 
Если в этих цепях в качестве устройств запоминания ис
пользуются конденсаторы, то такие цепи называются 
динамическими. Динамические цепи применяют для моде
лирования не только алгебраических, но и дифференциала 
ных и других объектов. Для управления динамическими 
цепями используют методы и средства, широко приме
няемые в электронных цифровых машинах, и это позво
ляет полностью автоматизировать процессы ввода, урав
новешивания и вывода получаемых в динамических моделях 
результатов.
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Основной недостаток динамического принципа моде
лирования — появление при решении дифференциальных 
уравнений неустранимых методических погрешностей, 
а также наличие инструментальных из-за того, что конден
саторы не эквивалентны по эффекту запоминания запо
минающим источникам, которые практически могут неог
раниченно долго поддерживать напряжения или токи 
в требуемых точках цепи.

Если в цепях с запоминающими источниками после 
выполнения процесса уравновешивания устройства урав
новешивания могут быть отключены, то в динамических 
цепях процесс уравновешивания ни на один момент 
времени не может быть остановлен, так как при такой 
остановке достигнутое распределение токов и напряжений в 
моделирующей цепи из-за разряда конденсаторов начнет 
изменяться.

Принцип построения любой динамической модели в об
щем случае соответствует схеме, изображенной на рис. 6. 
В качестве примера рассмотрим схему динамической мо
дели для решения систем обыкновенных дифференциаль
ных уравнений (рис. 9). При решении данного класса 
уравнений для линейных моделируемых объектов много
полюсник М должен представлять из себя квазиана
лог оператора (2), поэтому в его состав входят как актив
ные сопротивления (проводимости), так и интегрирующие 
емкости. Вторую часть модели составляет так называемый
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групповой усилитель, состоящий из широкополосно
го усилителя У, запоминающих емкостей С0 и парных 
ключей Къ ..., Кт. При поочередном замыкании их с 
относительно большой частотой и при выполнении некото
рых других условий групповой усилитель в целом эквива
лентен т обычным усилителям, включенным между 
точками афъ •••. втРт- Данная динамическая модель с 
точностью до некоторых методических и инструментальных 
погрешностей будет решать заданную систему дифферен
циальных уравнений.

5. АВТОМАТИЗАЦИЯ ВВОДА ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ
ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ЦЕПЕЙ

Автоматизация ввода с помощью квазирезисторов.
В квазирезисторе (см. рис. 3, б) отношение напряжения 
u(t) на полюсах двухполюсника к его току / называется 
квазисопротивлением, причем величина его равна R,  
а обратная величина, т. е. G(t) =  1 /R(t), — квазипрово
димостью.

Квазисопротивления могут быть постоянными, пере
менными и нелинейными. Связь между напряжениями 
u(t) и u(f) при постоянных и переменных квазисопротив
лениях определяется зависимостью (3), причем для пос
тоянных квазисопротивлений G =  const, а для перемен
ных G = G(t) и представляет заданную функцию времени.

Если квазисопротивление должно быть нелинейным, 
то зависимость между u(i) и й(0 имеет вид

и (0 =  и (0 ■— RI  (и (/)), . (5)
где /(«(0) — известная функция напряжения u(t).

Простая замена резисторов квазиреаистором, несмот
ря на возможную простоту резистора R по отношению 
к автоматизированному резистору R(t), не всегда упрощает 
оборудование, поскольку необходим управляемый источ
ник энергии, обеспечивающий формирование напряжений 
согласно выражениям (3) или (5). Однако, если дополнитель
но использовать описанную в предыдущем параграфе 
идею моделирующих цепей с переменной структурой 
для построения устройств с автоматическим вводом инфор
мации, то при создании специализированных машин мо
жет быть получен существенный экономический эффект.
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Это достигается применением динамических квазирезис
торов.

Динамические квазирезисторы отличаются от рассмот
ренных тем, что вместо регулируемых источников напря
жения, как это и следует из принципа динамического мо
делирования, применяются запоминающие конденсаторы 
С (рис. 10, а), обслуживаемые переключаемым кодоуправ
ляемым преобразователем П (рис. 10, б), реализующим 
в моменты присоединения к точкам а, |3, 7 уравнение (3) 
или (5).

<з А

I  J L

tfp (}У

с
4 1 -

к1(

г 1*

0с(
и(Ю

Ш)в У

Рис. 10. Схема динамического квазирезистора.

Схема П строится так, чтобы при подаче на его вход 
напряжения и на его выходе получалось напряжение й 
(рис. 10, б). Величины G и. коэффициенты, характеризую
щие функцию 1(и), вводятся в преобразователь при помо
щи кодов N, поступающих из соответствующего запоми
нающего устройства.

Электрическая цепь с квазирезисторами (рис. 11) 
представляет собой многосвязный объект, в котором 
роль управляющих воздействий играют напряжения иъ ..., 
ип, а роль невязок или рассогласований рь ..., рп — разно
сти между действительными и требуемыми величинами 
квазисопротивлений, т. е.

p& Rk> &:==: 1> • • •> и*

где Uk, ik — напряжение и ток на полюсах &-го квазире
зистора.

Более удобно, однако, понимать под рассогласования
ми не разности сопротивлений, а разности соответствую
щих им напряжений вида

—  рkik =  Uk —  Rkik —  (1 —  RkGk) Uk H* RkGkUk,

k  —  1 1 • • .  ,  tit
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При регулировании напряжений й* так, чтобы любые 
из указанных рассогласований приняли нулевые ■ значе
ния, получим требуемые величины квазисопротивлений. 
Примером успешного применения динамических квази
резисторов является модель для расчета гидравлических 
и газовых сетей с автоматическим вводом информации, 
описанная в работе [251. В этой модели большое количест-

Рис. 11. Моделирующая квазианалоговая цепь на квазирезис
торах.

во функциональных преобразователей с квадратичной 
характеристикой заменено таким же количеством динами
ческих квазирезисторов и одним функциональным преоб
разователем на каждые 20—30 требуемых.

Гибридные системы с дискретными управляющими 
воздействиями. Модели на динамических квазирезис
торах обладают тем недостатком, что для их уравновеши
вания необходимо применять итерационный процесс. 
Частотные характеристики таких моделей удовлетвори
тельны лишь для медленных процессов. Для моделирова
ния быстропротекающих процессов более целесообразно 
применять модели, в которых автоматизация параметров 
осуществлена иными средствами, например элементами 
ЦУС или УП ШИМ. Для уменьшения затрат оборудова
ния при использовании такой модели иногда возможно 
записать исходные уравнения моделируемого объекта в 
виде двух зависимых систем уравнений, одна из которых
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составлена для старших разрядов коэффициентов, а дру' 
г а я — для младших.

Поскольку вторая система оказывает меньшее влияние 
на результат решения, то к ней можно применить прин- 
цип динамического моделирования, в то время как более 
весомую первую систему уравнений, составленную для 
старших разрядов коэффициентов, целесообразно моде
лировать на малоразрядной, а следовательно, и более прос
той, автоматизированной квазианалоговой модели на 
элементах ЦУС или УП ШИМ.

Пусть, например, необходимо решить систему линей- 
ных обыкновенных дифференциальных уравнений, запи
санную в матрично-векторной форме:

§  =  A X  +  F, X ( t 0) = * о .  (6>

где А — A{t) — матрица, в общем случае с переменными 
компонентами, которую через матрицу старших разрядов 
B(t) и матрицу младших разрядов C(t) перепишем в виде.

A{t) = B(t) +  C(ty,
F  =  F (t) — вектор возмущений,

F(t) =  FB( t ) + F c (t).
Тогда исходная система уравнений:

5Г =  В Х  +  FB +  Ф; X  (/0) =  Х0; (7).

Ф — С Х  -f- Fc■ (8)-
Система уравнений (7) решается на автоматизированной 
модели, а вектор управляющих воздействий Ф, играю
щий для этой системы роль дополнительного вектора 
возмущений, вычисляется в дополнительном устройст
ве покомпонентно. Последнее обстоятельство позволяет 
существенно упростить объем оборудования этого устройст
ва по сравнению с объемом оборудования полной модели 
уравнений (8). Вектор Ф вычисляется или с помощью 
универсальной алгоритмической цепи [74], или специаль
ного гибридного арифметического устройства, или при. 
моделировании в составе гибридной системы даже на ЦВМ. 
Независимо от способа реализации вычислений соотно
шений (8), ввиду покомпонентного характера вычисле
ний вектора Ф, каждая его составляющая оказывается
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квантованной по времени (а иногда дополнительно и по 
уровню). Для фиксации каждой компоненты могут быть 
использованы аналоговые запоминающие устройства, 
выполненные, например, на емкостях, а в случае гибрид
ных применений чаще всего оказывается целесообразным 
использование цифро-аналоговых преобразователей.

Квантованный характер управляющих воздействий 
Ф предопределил название данного метода — метод дис
кретных управляющих воздействий. С точки зрения тео
рии квазианалогового моделирования данный метод 
является частным случаем метода квазианалогового мо
делирования, изложенного в работах [72, 74], и может 
быть сформулирован следующим образом: при моделиро
вании уравнений, описывающих процесс или поведение 
объекта, составляется аналог некоторых других уравне
ний, и для достижения искомого результата, характери
зующего поведение изучаемой системы, вводится допол
нительно вектор дискретных управляющих воздействий.

Поскольку обычно вектор управляющих воздействий 
является функцией искомого результата, то для повыше
ния точности моделирования может быть организован 
некоторый итерационный процесс уравновешивания. 
Необходимость применения дискретных управляющих воз
действий возникает, как говорилось выше, например, 
при построении автоматизированного точного аналога 
уравнений (6). В гибридных системах при использовании 
данного метода для автоматизации аналоговая часть сис
темы представляет собой упрощенный квазианалог с ко
нечным числом состояний (переход из некоторого состояния 
квазианалога в одно из соседних осуществляется измене
нием любого параметра модели на один квант), который 
сам по себе в состоянии быть аналогом ограниченного 
числа объектов. Введение управляющих воздействий, 
вычисленных по соответствующим формулам, перераспре
деляет значения моделирующих величин, и тем самым уве
личивает число состояний модели в целом, а следователь
но, и возможное число моделируемых объектов. При ре
шении различного вида нелинейных уравнений с помощью 
дискретных управляющих воздействий также может вно
ситься в квазианалог информация о тех или иных нелиней
ностях, реализацию которых целесообразно по тем или 
иным причинам осуществить в цифровой части гибридной 
-системы.
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В работе [62] описан частный случай метода дискретных 
управляющих воздействий, примененный для моделиро
вания на ГВС систем, описываемых дифференциальным 
уравнением высокого порядка,

dnx . dn~1x . , dx , . ...
а" It" йп- х dtл- i  Н------¥ aifo +  аох = f (О,

где коэффициенты а / ( / =  0, 1, 2, . . . , л) могут быть 
постоянными, переменными во времени или зависимыми
от ~р (/ =  0 , 1, 2, .  . . , л).

Предлагается в аналоговой части ГВС решать урав
нение

dnx
It" +

d"~xx
It *  ••• +  а? +  * =  ф (0 .

где Ф (t) — управляющее воздействие, которое периоди
чески вычисляется в цифровой части ГВС

0 (O  =  ( l - a „ ) g  +  ( l - a „ - , ) g S +  . . . + ( l _ ai) x  

x g  +  ( l - a o)x +  / (0

и через цифро-аналоговый преобразователь ЦАП  по
ступает на набор аналоговых интеграторов (рис. 12).

В такой системе нет необходимости вводить в аналого
вую модель информацию о значениях коэффициентов а/, 
что существенно ее упрощает. В то же время эта особен
ность из-за проблем устойчивости и сходимости вычисли
тельного процесса и ограничивает область применения 
такой ГВС лишь некоторыми частными случаями.

Способ построчного моделирования систем дифферен
циальных уравнений. Частным случаем рассмотренного 
выше метода моделирования с помощью дискретных управ
ляющих воздействий является условие, когда при реше
нии системы дифференциальных уравнений (6) и пред
ставлении ее в виде (7) и (8) матрица В  и вектор Fb выби
раются нулевыми. Тогда получаем

™ = Ф , Х ( 1 0) = Х 0, .

где, поскольку С = А — В =  А  и Fc — F — FB —- F, век
тор управляющих воздействий Ф определяется выраже
нием Ф =  А Х  +  F.
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Одним из возможных вариантов [28] модели, реализую
щей данный способ моделирования систем дифференциаль
ных уравнений вида (6), показан на рис. 13, а. Это модели
рующее устройство содержит набор аналоговых интегра
торов с аналоговыми ЗУ на входе и динамическую модель

Рис. 12. Структурная схема гибридной системы для решения диффе
ренциальных уравнений высокого порядка.

оператора А Х  +  F , состоящую из многовходового сум
мирующего устройства 2 , на входы которого через авто
матически управляемые резисторы Rt (например, ЦУС) 
подается вектор решения. Для обеспечения работоспо
собности устройства необходимы запоминающее устройст
во, в котором хранятся коды матрицы А и компоненты 
вектора F, а также устройство управления, обеспечиваю
щее алгоритм последовательного вычисления компонентdxi
- j  с записью в /-е аналоговое ЗУ.
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Рис. 13. Структурная схема модели с построчным методом реше
ния (а) и временные диаграммы (б): 

А У  <■» ар и ф м ет и ч е с к о е  у стр о й ств о ; /  ев  и д еа л ь н о е  н а п р я ж е н и е ; 2 —  р е а л ь н о е .
3*



в. ПРИМЕР СТРУКТУРЫ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ И ОБЫКНОВЕННЫХ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

При построении матричных структур квазианалогов 
(КА) авоматизированный КА может представлять отдель
ное устройство, включенное соответствующим образом 
в вычислительную систему. При этом элементами собст
венно квазианалога является только набор переключае
мых резисторов, в то время как остальные элементы 
УП ШИМ образуют систему для запоминания информа
ции и управления режимами переключения этих резис
торов. При использовании для запоминания значения 
данного коэффициента нескольких многоустойчивых эле
ментов и устройств модуляции можно разделить схемы 
запоминания и управления соответственно на несколько 
уровней. Например, при разделении значений коэффициен
тов на старшие и младшие разряды целесообразно объе
динить все элементы запоминания и управления, относя
щиеся к старшим разрядам, в единую матрицу, которую 
назовем запоминающей матрицей модуляторов старших 
разрядов. Аналогичную операцию выполним для получе
ния запоминающей матрицы младших разрядов. На рис. 
14 показана схема ГКС с комбинированным способом 
автоматического ввода информации, осуществляемого 
как с помощью управляемого квазианалога указанного 
типа, так и с помощью дискретных управляющих воз
действий.

Квазианалог КА представляет матрицу переключае
мых резисторов, управляемых широтно-импульсными ко
дами от матрицы запоминающих модуляторов старших 
разрядов коэффициентов ЗМС. Кроме квазианалога и ЗМС, 
ГКС содержит цифровой автомат ЦА, устройство автономно
го уравновешивания УАУ, аналого-цифровой преобразова
тель АЦП,  два адресных регистра АР, полноразрядные 
модуляторы правых частей и управляющих воздейст
вий МУ В, динамический коммутатор ДК,  блок релей
ных переключателей РП, преобразователь простран
ственно-импульсного кода в фазоимпульсный ПКФ 
и блок переключаемых резисторов правых частей и управ
ляющих воздействий БПР.

После ввода программы по каналу 1 из внешнего устрой
ства и пуска цифровой автомат через блок релейных пе-
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реключателей набирает структурную схему блока пере
ключаемых резисторов правых частей и управляющих 
воздействий, квазианалога и устройства автономного 
уравновешивания и устанавливает начальные условия 
в соответствующих блоках. По кодовой шине 2 последо-

Рис. 14. ГКС с комбинированным способом автоматизации
ввода.

вательно засылаются- адреса в адресные регистры, а код 
значения старшего разряда текущего коэффициента по 
кодовой шине числа 3 через преобразователь ПКФ в фазо
импульсном виде записывается в соответствующем адре
су адресного регистра многоустойчивом фйзоимпульс- 
ном элементе матрицы запоминающих модуляторов стар
ших разрядов коэффициентов.

В полноразрядных модуляторах правых частей и уп
равляющих воздействий записываются коды, соответст
вующие сумме правой части и управляющего воздейст
вия, вычисленного в цифровом автомате и поступающе
го для компенсации погрешности округления коэффициент
ных модулей. Если преобразователь ПКФ полноразряд
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ный, то запись кодов в МУ В выполняется за один такт, 
а в случае укороченной длины слова преобразователя 
ПКФ запись кода в полноразрядные модуляторы правых 
частей и управляющих воздействий производится в два 
и более число тактов.

После введения исходной информации осуществляется 
решение, при котором устройство автономного уравновеши
вания демодулирует широтно-импульсные сигналы матрицы 
переключаемых резисторов и преобразует их в искомый 
вектор, а цифровой автомат через аналого-цифровой пре
образователь и динамический коммутатор измеряет 
необходимые компоненты вектора решения, вычисляет 
суммы векторов правых частей и управляющих воздейст
вий, формирует нелинейные, а также переменные коэф
фициенты. Преобразованная информация из цифрового 
автомата записывается в матрицу ЗМС  и в МУ В. Этот 
процесс протекает циклически до получения полного 
решения. Решение задачи может быть снято как в виде 
непрерывных напряжений с блока устройства автоном
ного уравновешивания, так и в виде кодов с цифрового 
автомата или с аналого-цифрового преобразователя.

Глава 2

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ

1. ПРОБЛЕМЫ АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ

Проблеме анализа погрешностей решения задач сред
ствами вычислительной техцрки уделяется достаточно 
много места в технической литературе. Эта проблема яв
ляется не такой уж сложной, чтобы получить хотя бы ка
кое-то решение, и в то же время не такой простой, чтобы 
это решение оказалось полностью удовлетворительным 
для единичного практического случая средней категории 
сложности, не говоря уже об обобщениях на целый класс 
устройств и исследуемых проблем. Трудности вызваны 
большим разнообразием в вычислительной или моделирую
щей системе источников погрешностей и законов распре
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деления их сигналов, различным влиянием каждой пог
решности на решение задачи в данный момент времени 
и в последующие, разнообразием структур вычислитель
ных машин, исследуемых задач и методов их решения 
и т. п. Если анализ погрешностей представляет собой 
исключительно трудную проблему для традиционных 
средств вычислительной техники (аналоговой и цифро
вой), то для гибридных -систем эта проблема оказывается 
существенно более высокой категории трудности, так 
как наряду с «аналоговыми» и «цифровыми» источниками 
погрешностей добавляются особые «гибридные», обус
ловленные противоречивыми свойствами непрерывной и 
дискретной форм представлений информации и наличием 
специфической аппаратуры.

На практике в каждой конкретной системе можно вы
делить один или несколько типов источников погрешностей, 
которые оказывают более существенное влияние на полную 
погрешность решения задачи, чем все остальные. Более 
того, иногда можно выделить один или несколько конк
ретных основных источников погрешностей и свести зада
чу анализа вычислительного устройства к исследованию 
влияния только этих погрешностей. Что же касается 
конечных целей анализа, то они могут быть различны, однако 
большинство из них требует предварительного решения 
одного из двух взаимосвязанных или одновременно обоих 
вопросов: определение влияния конкретных источников 
погрешностей на процесс решения основной исследуемой 
задачи и определение наихудших параметров источников 
погрешностей для получения решения основной задачи 
с заданной точностью.

Решение этих вопросов в общем виде безотносительно 
к конкретной задаче отсутствует, поэтому часто разработ
чики вычислительных систем ограничиваются требования
ми к точности выполнения отдельных операций. Такой 
подход оправдан, например, в том случае, когда для раз
личных блоков, реализующих выполнение одной и той 
же операции, можно выделить общие характерные приз
наки, ухудшающие точность решения, и уже по интенсив
ности этих признаков выполнить относительное сравне
ние операционных блоков между собой. Так, при реше
нии задач в реальном масштабе времени с быстропротекаю- 
щими процессами основным источником погрешности 
аналогового интегратора является неидеальность
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амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик 
входной цепи, цепи обратной связи и УПТ.

Для процесса интегрирования на ЦВМ численными 
методами также могут _ быть получены эквивалентные 
для точек квантования амплитудно-частотная и фазочас
тотная характеристики. Сопоставляя последние с анало
гичными характеристиками для предыдущего случая, 
получают полезную информацию для относительного срав
нения. Однако, если, например, для двух сравниваемых 
устройств среднеквадратичная погрешность одинакова, 
то что же лучше, интегратор с преобладающей фазочас
тотной погрешностью, или с преобладающей амплитуд
но-частотной? Ответ на этот вопрос не может быть решен 
однозначно, необходима привязка к конкретным условиям 
применения. По этой причине желательно, а в случае 
специализированных назначений даже необходимо, при ана
лизе качества операционных блоков учитывать специфику 
их применения. Вот почему в данной книге исследуются ос
новные погрешности как на уровне блоков, так и на уров
не всей гибридной вычислительной или моделирующей 
системы При этом сознательно объектом рассмотрения 
оказываются преимущественно лишь те основные система
тические погрешности, которые являются принципиаль
ными и определяют предельные характеристики при наи
лучшем качестве изготовления элементов ГКС. Такие по
грешности носят название методических.

2. ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТА ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ
ДЛЯ АНАЛИЗА МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

В теории автоматического регулирования и вычислитель
ной технике широко распространена методика описания 
и анализа динамических объектов и операционных дина
мических звеньев с помощью передаточных функций.

Пусть задан сигнал x(t), зависящий от времени, и его 
изображение определяется с помощью интеграла Лап
ласа

оо 09 Т

X  (р) =  J е~р‘х (/) dt, где f [ =  Пт П .
О Д Г-*-'° о

Если на вход какого-либо устройства подан сигнал x(t), 
изображение которого Х(р), а на выходе блока при этом
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получается сигнал y(t) с изображением Y(p) (рис. 15, 
то в случае, когда отношение

W(p) = Y ( P )
Х ( Р ) '

а) *

взятое для нулевых начальных условии, не зависит от 
входного сигнала, W(p) называется передаточной функцией 
блока, а блок является линейным по отношению ко вход
ным сигналам.

Наличие передаточной функции позволяет заменой 
р =  jw, при определенных ограничениях на полюсы и ну-

f
Рис. 15. К оценке передаточных функций реальных операцион

ных звеньев.

ли передаточной функции, получить частотные характерис
тики блока и легко определить спектр выходного сигнала 
по заданному спектру входного сигнала. Аппарат пере
даточных функций применим для блоков аналоговых 
моделей, содержащих линейные операционные усилите
ли, линейные резисторы, конденсаторы, индуктивности, 
т. е. подходит для анализа линейных аналоговых моделей.

Цифровые вычислительные блоки производят по за
данному линейному алгоритму обработку входной инфор
мации, представленной в виде функции времени x*(t), 
заданной в точках sH (s =  0,1,2, ...). Выходная величи
на вычислительного блока получается в виде решетчатой 
функции времени y(sH) и задана в тех же точках. Возмож
но изображение таких решетчатых сигналов с помощью- 
z-преобразования. Аналогично передаточным функциям, 
получающимся при изображении непрерывных сигналов 
по Лапласу, т. е. р -передаточным функциям, цифровые 
вычислительные блоки могут быть описаны 2-передаточ- 
ными функциями. Причем связь между р-передаточными
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функциями и г-передаточными функциями определяе
тся зависимостью

z =  ерН, (9)
где Н — период квантования решетчатой функции.

Соотношение (9) позволяет легко перейти от г-изобра- 
жения к р-изображению сигнала и по р-передаточной 
функции строить частотные передаточные характеристи
ки цифровых операционных блоков.

Переход от непрерывного сигнала к решетчатой функ
ции выполняется специальным устройством квантования, 
на вход которого подается непрерывная функция времени 
x(t), а на выходе формируется последовательность x(sH), 
где Н — временной интервал между выборками значений 
функции x(t). Устройство квантования не имеет переда
точной функции, но оно не искажает спектра входного 
сигнала, если этот спектр ограничен полосой частот

где (1>0 — -jj (теорема Котельникова).
Если Х(р) — преобразование Лапласа от входного 

сигнала x(t) импульсного элемента, то преобразование 
Лапласа от выходной решетчатой функции будет Х*(р) 
и связано с Х(р) выражением

** (Р) =  77 X  (р+ jkш0).

Спектр выходного сигнала импульсного элемента яв
ляется периодической функцией частоты и при ограни
ченном спектре входного сигнала содержит периодически 
повторяющийся спектр входного сигнала с коэффициен
том -jj и периодом w0:

X* (/<“) =  77 £  * [ / > + Ь ) 0)]. .
k = — ев

Спектр входного сигнала в этом случае присутствует 
в выходном сигнале в неискаженном виде (с точностью 
до постоянного коэффициента) и, предположив существо
вание идеального фильтра с полосой пропускания ±  у ,
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можно говорить о точном восстановлении входного сигна
ла. Реальные устройства восстановления вносят ошибку 
в спектр сигнала в полосе пропускания и неполностью 
отфильтровывают высокочастотные составляющие кван
тованного сигнала.

Таким образом, при преобразовании сигнала из анало
говой формы в цифровую и обратном восстановлении 
сигнала, кроме вопроса об ошибках блока в полосе вход
ных сигналов, возникает проблема оценки помех, вносимых 
импульсным элементом.

Восстановление сигнала из квантованной формы 
в непрерывную производится запоминающими элемен
тами, которые на основании значений решетчатой функ
ции в точках sH задают значения выходного сигнала внут
ри периодов квантования. В зависимости от количества 
значений решетчатой функции, используемых для зада
ния еыходного сигнала в течение очередного периода 
квантования, говорят о порядке запоминающего элемента.

Так, элемент, значение сигнала на выходе которого 
остается постоянным в течение периода квантования и рав
ным значению решетчатой функции в начале этого периода, 
называется запоминающим элементом нулевого порядка. 
Он может быть описан

_  / 1 для sH <  t <  (s -ф- 1) Я;
^ +1~ \ 0  для t > ,( s +  1 )H,

Передаточная функция такого элемента

Аналогичные передаточные функции получаются и для 
запоминающих элементов более высокого порядка.

Следовательно, имеется возможность единообразного 
описания блоков, составляющих комплекс вычислитель
ных машин с аналоговым и цифровым представлением 
информации, связанных аналого-цифровыми и цифро- 
аналоговыми преобразователями [21]. Следует отметить, 
что в литературе нет точного описания электронных клю
чей с помощью передаточных функций. Обычно ключ 
описывается приближенно с помощью последовательно 
соединенных импульсного элемента и запоминающего 
элемента нулевого или первого порядка с временем зада
ния сигнала в течение периода коммутации Я, равного
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'[■//. В дальнейшем этот вопрос будет рассмотрен более 
подробно и получена точная передаточная функция фор
мирователя для восстановления сигнала на выходе 
ключа.

Обычно операционные блоки, например различные 
интегрирующие устройства, сравниваются по амплитуд
но-частотной и фазочастотной характеристикам с идеаль
ной математической моделью, точно выполняющей заданную 
операцию. Однако в этом случае часто сравнение затруд
нительно из-за различия в поведении пары сравнивае
мых характеристик.

Например, сравнение численных методов интегрирова
ния по формуле прямоугольников и формуле трапеций 
[21] показывает, что «характеристика коэффициента уси
ления формулы прямоугольников несколько лучше ха
рактеристики формулы трапеций, но для фазовой харак
теристики положение обратное». Иногда при выборе опе
рационных устройств допустимо сравнение их с помощью 
одной общей характеристики, которую и попытаемся 
определить.

Пусть требуемая точная передаточная функция опе
рационного звена Wr (Р) сравнивается с передаточной 
функцией реального звена W(p) при подаче на них одного 
входного сигнала x(t), изображение которого по Лапла
су Х(р) (рис. 15, б).

Получим изображение разности выходных сигналов 
y{t) и yT(t):

е ( 0  =  У  ( 0  —  Ут (О-
Так как

Y(p) = W(p)X(p),  
а

Yr(p) =  WT(p)X(p),
то

Е (р) = Y (р) — Ут (р) =  X  (р) [W (р) — Wr (р)].
Передаточная функция звена, дающая на выходе сигнал 

ошибки е (t) при подаче на вход любого сигнала x(t),

Знание ts.W(p) позволяет исследовать конкретные струк
туры моделей, на которых решается заданное уравнение
44



либо система уравнений, и получать для интересующих 
выходов изображение ошибки решения, а следовательно, 
и спектр ошибки. По частотной передаточной функции 
и спектральной плотности входного сигнала определяют 
спектральную плотность сигнала ошибки SeE(co). Интег
рирование функции спектральной плотности дает пол
ную мощность сигнала ошибки (или среднеквадратичес
кое значение сигнала)

00

~  ^ See Н  rfw — [s (012;

S6e («О) =  | Е (М  |2 =  | X (/со) |2 | AW ( /С О ) |2.
Среднеквадратическое значение сигнала ошибки дает 

возможность одним числом оценить погрешность решения, 
вносимую операционным звеном, и сравнить такие оцен
ки для различных звеньев. Если же представляет инте
рес оценка полосы пропускания звена с заданной точностью, 
то можно воспользоваться амплитудно-частотной характе
ристикой |ДЩ/со)|. Сравнение только амплитудно-час
тотных характеристик передаточной функции для ошиб
ки операционных звеньев позволяет избежать сравне
ния блоков по двум характеристикам (как амплитудно- 
частотной, так и фазочастотной) и устранить возможную 
неопределенность результата сравнения.

Модуль AW (/со) определяют через модули передаточ
ных функций сравниваемых устройств

Д W (/со) =  W (/со) — WT (/to) =  | W (/со) | eiarg w —
— | WT (/CD) I eiarg Н7т (/ш).

Примем более простые обозначения
I w  I =  i W (/СО) |; | WTI =  I WT (/со) |; AW =  AW (/со);

<Pv =  arg W (/со); ср̂ т =  arg WT (/со).
Тогда
AW = \W y 'V  — \WT\ e/V t =(\W\  c o s  ?x, -  (WT j cos Ф 

+  j ( \ W {  sin — | W T |sin срГт), 
или
|ДЦ7| =  К ! ^ | 2+ | ^ т Г - 2 | 1Г | | 1Гт |со8(ср^-ср1Гт). (10)
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При отсутствии фазовой ошибки, т. е. qv =  Ф*т,
модуль передаточной функции для сигнала ошибки ра
вен разности модулей сравниваемых блоков

\bW\ = \W\ — \W,\. (11)
Если спектр входного сигнала Х(]'ш) задан, то модуль 

спектра ошибки
IЕ  (/®) 1 =  1 X W  (/ев) 11 X  (/св) |.

Модуль передаточной функции для сигнала ошибки 
[формула (10)] называется полной ошибкой по модулю 
передаточной функции устройства.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ
ЗА СЧЕТ ОШИБОК КВАНТОВАНИЯ
ПО ВРЕМЕНИ И ЗАПАЗДЫВАНИЯ

Процесс решения систем обыкновенных дифференциаль
ных уравнений в реальном масштабе времени средствами 
гибридной' вычислительной техники характерен тем, что 
за счет квантования по времени и запаздывания информа
ции в контуре обратной связи происходит накопление 
погрешности от шага к шагу, которая при длительном 
моделировании оказывает существенное, а в ряде случаев 
и основное влияние на величину полной погрешности 
решения и определяет предельные характеристики таких 
устройств при наилучшем качестве составляющих их 
элементов. Эту погрешность в дальнейшем будем называть 
методической.

На рис. 16, а показана обобщенная структурная схе
ма ряда гибридных устройств, предназначенных для ре
шения систем дифференциальных уравнений, а именно: 
динамических моделей; моделей на квазирезисторах; мо
делей с построчным методом решения; устройств, реали
зующих метод дискретных управляющих воздействий 
[71]; ГВС с разделением системы дифференциальных урав
нений на подсистемы с различными требованиями по точ
ности; ГВС с управляющим цифровым автоматом ЦА; 
устройств с автоматическим вводом информации с помощью 
цифровых или комбинированных элементов и т. п.

Исследованием сигналов в таких устройствах можно 
показать, что некоторая составляющая компоненты
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подынтегральной функции зависит от времени так, как 
показано на рис. 16, б (кривая I изображает точную интег
ральную функцию, кривая 2 — запаздывающую, кри
вая 3 — запаздывающую и квантованную). В устройст
вах с построчным моделированием без фиксации произ
водной и в моделях с автоматическим вводом информации 
с помощью УП ШИМ наблюдается амплитудно-импульс
ная модуляция II рода [103] (рис. 16, в, кривая 1 изобра
жает точную функцию; кривая 2 — модулируемую, а кри-

Рис. 16. Обобщенная структурная схема гибридных систем (а), 
составляющая компоненты подынтегральной функции при кван
товании и запаздывании (б) и при амплитудно-импульсной мо

дуляции (в).

вая 3 — реальную промодулированную интегрируемую 
функцию).

Поскольку причины появления методических погреш
ностей при решении обыкновенных дифференциальных 
уравнений на гибридных устройствах поддаются своего 
рода унификации, то естественно встает вопрос о состав
лении унифицированных математических описаний раз
нородных устройств и разработке аппарата анализа мето
дических погрешностей с целью выявления предельных 
динамических характеристик.

В дальнейшем в данной главе рассматриваются три 
варианта анализа методических погрешностей гибридных 
устройств и систем: по математическим соотношениям 
для погрешности, составлением эквивалентных схем заме
щения и с помощью программных моделей на ЭЦВМ.

В этом параграфе исследование методической погреш
ности ГКС выполним путем составления приближенных
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уравнений этой погрешности с их дальнейшим анализом. 
Такой подход оказывается эффективным как для получе
ния самих погрешностей, так и их оценок для целых клас
сов задач.

Вывод дифференциальных уравнений для погрешности.
Учитывая, что решение на ГКС системы (7) и (8) за счет 
квантования и запаздывания X  и Ф отличается от X  на 
величину методической погрешности, вводим обозначения 
К ~  X ,  у ~  FB, Ч* ~  Fc, V ~ Ф  и получаем новую си
стему:

^  =  +  Y (/„) =  К0;
К = С К +  W.

Составим дифференциальные уравнения для методи
ческой погрешности ГКС с сигналами вида, изображенны
ми на рис. 16, б, при ограничениях на класс дифференциаль
ных уравнений и алгоритм ГКС, удовлетворяющими усло
виям А, приведенным в приложении 1.

Введем матрицу S  мерности п х  (я +  1), где я — по
рядок системы (6), и матрицу-столбец К  мерности я X 1. 
Компоненты матрицы

характеризуют временные соотношения, определяющие 
моменты отсчета компонент векторов Y  и Ч1 относительно

(N-1)*H Н

to
. l l i l l  ll ll 1 ______ _

ty/f tyi t y j  t

Рис. 17. Диаграмма временного квантования в ГКС вектора Y 
и выдачи из ЦА вектора V.

значений tNH (рис. 17), где tNH =  /0 -f NH (N =  0, 1, 2, 
3 , . .  . — целое число). В этой матрице один столбец исполь
зуется для задания временных соотношений при преобра
зовании вектора возмущений Ф, а остальные я столбцов — 
вектора К, что в общем случае является необходимым 
при вычислении вектора Y  для каждой компоненты век
тора V.
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Аналогичным образом матрицей-столбцом К  задаются 
относительно /дш временные соотношения цифро-аналого
вого преобразователя, преобразующего компоненты век
тора V.

Записывая /-ю компоненту вектора V  для интервала
?NH -+• K j <  t <  t (N + i)H  +  K j

в виде

Vi
п

2  cttY, (NH +  S n) +  ЧГ, (NH +  S/(n+1)),

получаем j-ю компоненту Y'
П П

dY i
S f  =  L  W  w +  91 (f) +  L  c*Yt {NH +  S n) +  

^W j(N H  +  S/(„4.d).
Полагая, что /-я компонента погрешности определяется 

соотношением
й , = Х , - У „

находим
П П

bn [Xt (f) -  Yt (0] +  2  ctl [X, (f) -  Y, (NH +  S ,t)] -f
i=l i=l

+  Vi <t) -  W, (NH +  S /(n+1)) =  2  M £ (0 +
(=1

+  i  c,t [Xt (t) -  X ( (NH +  S,t) +  (NH +  Sit)] Ф 

+  ^ ( 0  - W i ( N H  +  S iin+l)), 
или

n n

j f  — (0 +  ^  сцЬ1 (NH Sj{) -ф
i=i c=i

+  2 [X, (0 -  x , (Ш  Ф Sit)] -f  Wi (f) -  'F,- (NH -f  S,■<„+,>).i—\
На основании условий ’ А и теоремы о голоморфности 

решения системы (6) при указанных условиях [29] век
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торы V и X  доогут быть разложены в ряд Тейлора. Тогда 
/-я компонента вектора методической погрешности

п п

5  =  2  a,{bt (t) +  2  cit {Sji -  /с, -  ту) а / ( 0  *
1=1 1=1

4- 2  с,1 (т, +  /С/ -  5 /£) х /  (0 +  чг/ (0 (ху *i=l
+  ^С/ S j i )  —  Оу (ту),

где
ту (/) =  т- =  t — NH — Kj", 

x m(t)
Of(x/) — S  c/i S  l~Y\ К/ ту) + 2

Tf) (0
*3

(=1 *=2 fe= 2

* (Sy(„+1, -  Ki -  T , .)4 2  c,t (t) -  bt (NH +  S/t) +
t '= l

+  (t) (NH  -j- Sji —  0}- (12)

Обозначая
u =  || 'Г / (f) (ту -  (SUn+l) -  K,))  u t i ;  

D  =  II Cji ('Ey X /  >Syi) | | i , y = b

0 ( 0  =  ||0/(х/)1|/=ь
(13)

после несложных преобразований получаем уравнение для 
методической погрешности в векторной форме

£ » д а  +  О Г *Л * +  <£ +  />)-‘ ( д £ + 0 + О ( 1)); | (14)

Решение уравнения (14) позволяет найти для каждой 
конкретной задачи точное значение методической погреш
ности при выполнении условий А. Одно из этих условий 
(условие (4)) требует решения исходной системы (6) на 
интервале времени, предшествующем начальному момен
ту t0. Эта информация должна использоваться для соот
ветствующей организации алгоритма вычислительной сис
темы на начальном участке, что позволяет локализовать 
методическую погрешность за счет квантования и запаз
дывания от дополнительной погрешности, определяемой
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способом организации алгоритма на первых шагах вычис
лительного процесса.

Практическое использование уравнения (14) чрезмер
но затруднено необходимостью обращения матриц и вычис
ления остаточного члена 0(t), поэтому целесообразно его 
упростить.

При некоторых дополнительных условиях В справед
ливо следующее приближенное дифференциальное урав
нение в матрично-векторной форме для методической 
погрешности

В  +  (15)

причем, степень приближения определяется соотношениями 
(П5) и (П10) (см. приложение 1).

На рис. 18 показан график моделирования погрешности 
ГКС при решении задачи «кольцевого теста» (13, 54, 115]:

1 ___ Ay > Нd f ~  4X1 
X( f0) =  X 0

т  j v i =  0,2y2(tkl)
\ V2 = — ух (tk2) ‘

=  0,8г/2 +  Vt 

f  = - 3 < / ,+ F a ;
Y(L) =

При постановке системы (I) на ГКС с автоматическим 
вводом коэффициентов в квазианалог с помощью метода 
управляющих воздействий в КА набирается, к примеру, 
система (II), а управляющие воздействия (III) вычисля
ются в ЦА.  Из-за свойства ЦА и преобразователей, вмес
то точного вектора V (рис. 18, а, кривая 1 для /-й компо
ненты) формируется вектор ступенчатой формы (кривая 
3). Для рассматриваемого примера вектор управляющих 
воздействий формировался из запаздывающего на Н век
тора V  (кривая 2) квантованием его во времени с фикса
цией нулевого порядка на интервале Н. Результат числен
ного интегрирования системы уравнений (15) (математи
ческое моделирование) довольно точно совпадает с резуль
татом алгоритмического моделирования погрешности 
ГКС (рис. 18, б). Отношение частоты квантования к час
тоте решения составляло 314.

Существенным недостатком решения системы (15) 
является наличие матрицы D и вектора U с переменными
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компонентами (в формулах (13) т/ — периодическая пи
лообразная функция (кривая 3, см. рис. П1) с периодом 
Н). Это усложняет ее решение из-за необходимости выбо
ра малого шага численного интегрирования (если расчет

Рис. 18. Графики моделирования ГКС при решении уравне
ний «кольцевого теста»:
О  — математическое моделирование по уравнению (15); х — алгорит
мическое моделирование.

ведется на ЦВМ) и формирования функции т/, однако 
использование стандартной программы при анализе толь
ко методической погрешности существенно выгоднее по 
отношению к более громоздкой программе алгоритмичес
кого моделирования (см. § 7 данной главы).

Анализ методической погрешности ГКС при решении 
систем однородных линейных дифференциальных урав
нений. При решении на ГКС однородных линейных систем 
уравнение для приближенного значения методической
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погрешности в векторной форме может быть записано 
в виде

g  =  Ла +  D A X ,  a (t0) =  а0 =  Х 0 -  К0. (16)

Из него для системы линейных дифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициентами получим более 
удобные для анализа формулы. Запишем решение исход
ного уравнения

§  =  А Х ,  X ( t 0) =  X 0 (17)

в векторном виде
X  == еА«~‘°)Х0.

Введем вспомогательный вектор Z, удовлетворяющий 
условшо

сг =  eA « ~ ^ Z ,
и после подстановки его в уравнение (16), интегрирования 
и обратного преобразования [37] получим

t

с (t) =  еЛ{‘—‘̂ а0 Ц eAV—s)DAeA(s~i^X0ds =
to

=  +  J 2  2  A'DA'+ 'X0 {t-— ^ (Srr -taY ds.
t0 v=sO r=Q

Почленное умножение рядов справедливо ввиду их 
абсолютной и равномерной сходимости. На этом же осно
вании допустимо почленное интегрирование результирую
щего ряда, поэтому

ев оо t

с (t) =  еА«~^а0 +  2  2  [ D {t~ V r \ ~ to)rdsA r+'Xn.(\8)
ч=0 r = 0  t0

Используя это соотношение, можно доказать (доказа
тельство приведено в приложении 1), что решение системы 
уравнений (16) для методической погрешности ГКС при 
условиях А, В и t — /0 » Я  с точностью до вектора р, 
норма которого удовлетворяет неравенству

(18а)
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о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

» <0 да +  Щ а  WA'+'X0 (lh +' f ^ ‘ , (19)
v= 0  r =  0

где W  — постоянная квадратная матрица, у которой

1F/* =  К /- S /t).

При отсутствии погрешности в установке начальных 
условий (<т0 =  Х 0 — Vn — 0) составляющая методической 
погрешности 0-, обусловленная дискретностью вектора 
управляющих воздействий,

00 оо

» ю 1, - о « »  =  (го»
v= 0  r= О

Для перестановочных матриц А и W  решение уравне
ния (16) для методической погрешности ГК.С

9  (0 = eA(t~U) К  -и* -  g  И'Л * 0) + р. (21)
Действительно, при указанном условии (Л IV =  W 4) из 
соотношения (20) вытекает

О- =
v= 0  г=О

(t -
(V +  /■ +  1)1 *0 (* - g  =

=  1™ ( £ л « ^ Ц ^ ) * 0( / - д ,
s=0

или, свертывая матричный ряд, получаем
О- =  WAeA « - ^ Х 0 (t — g , (22)

откуда с учетом вектора {3 [см. формулу (П12) приложе
ния 1 и формулу (18а)] следует доказываемое соотношение. 
Если известно решение системы (17), то погрешность для 
рассматриваемого случая

а (/) =  - H / - g  W A X  +  $, (23)
которая получается из формулы (21) подстановкой решения

X  =  еА«~^Х0.
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Если известно аналитическое выражение для производ
ной системы (17) (например, при решении тестовых задач), 
то возможно использование выражения

а (0 =  -М / — Q  W X  -> р. (24)
Из полученных соотношений могут быть определены 

гарантированные оценки погрешностей. Так, из соотно
шения (19) с учетом вектора р для ад = 0  имеем

у»(ои<5 ] 2  m i n i m u m r + 1  вх,у +

+  II р м »  и иА II II х , л ( ( -  у  +  у р и.
а из соотношений (23) и (24) при аналогичном условии 
и при пренебрежении вектором р следует

II * II < (* -  g  II w IIIIX' II < (/ -  g  II w IIII a  i| IIЛГII <
< ( * - g , l  WWW А \\ №№-*•> \ \X J .  (25)

При известных максимальных компонентах вектора ре
шения X на интервале t0, t и максимальной частоте (»0 
спектра решения системы (17), используя неравенство 
Бернштейна, для перестановочных матриц W  и А вместо 
соотношений (25) получаем выражение

lie’ll <  (*— g  II w rmiAfflaxii.
Норма матрицы W оценивается выражением || W  || <  

<  Н [r  -ф || С ||, которое следует из соотношений (13)
13

при учете, что К/ — S/г <  RH и замене т, на , ГДе
R H — максимальная задержка информации в контуре ГКС. 
На рис. 19 показан график результата вычислений по 
формуле (22) (кривая 1) для уравнений «кольцевого теста» 
[13, 55, 115] при перестановочных матрицах А  и W:

^ = 0 ,7 6 » ,  + V,;

тг -  +  г»

Ух =  0,25 y2(tk); 

V z —  У\  4k ) \
Y0 = X 0;

0 —4

1 0

0 — 1

0,25 0
H =  1 • 10~2.
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Для этого же случая при
Дм
С 31

из формулы (22) получаем уравнение огибающей (рис. 19, 
кривая 2)

&1— if — /„) ^  4* “2~j НХтах | I ~

=  ю о ( * - д ( я  +  | ) я ^ ^ '

или, подставляя коэффициенты уравнения R  =  1; Я =  1 х  
К 10~г и К =  4, получаем

» ,=  1,5 ( t - t 0)%.
Системы неоднородных линейных дифференциальных 

уравнений. В случае неоднородной исходной системы 
(6) с постоянными коэффициентами для таких векторов

К = а12
С12

Рис. 19. График погрешности решения уравнений «кольце
вого теста»:
X — алгоритмическое моделирование; — математическое моделиро
вание по формуле (22).

возмущений F, которые можно записать в виде решения 
некоторой однородной системы с постоянными коэффи
циентами, анализ методической погрешности выполня
ют по полученным выше формулам, если предварительно
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составить расширенную однородную систему, квазиэкви- 
валентную исходной,

Z ' = / > Z ,  Z (/0) =  Z0,
где Р  — расширенная квадратная матрица, представленная 
в виде

А У

О A f

A f — расширенная матрица уравнений вектора возмущений 
F b и F c\

А = В  +  С;
У — матрица связи мерности п х  s; О — нулевая матрица; 
s — порядок системы уравнений вектора возмущений;

X i X 2 х п fa\ fbl Х П X tp

Хц — дополнительные переменные для определения F.
Методическую погрешность решения на ГКС Z  (t) от

носительно точного значения Z  (t) запишем в виде

<j =  Z ( 0 - Z ( 0 ^ Z ( / > ,  ^ , z 0, o  =  S S >3

* P 4W P r+l7  lo>X r  W H  (v +  r +  1}! ,

v=0r=0

(26)

где W  — расширенная квадратная матрица k-го порядка 
с постоянными компонентами, определяемыми соотноше
ниями

Wfi Qjipju /> i — 2, . . . ,  k,
рii — эквивалентная задержка в системе управления ЦА 
i-то сигнала на /-й вход КА\ Q — расширенная матрица- 
оператор управляющего устройства гибридной системы,

с О J ф

О О О

Уф—  матрица связи вектора V  с вектором Y '.
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Символом Ч обозначен некоторый приближенный опера
тор, расшифровка которого дается соотношением (26) и с по
мощью которого для достаточно широкого класса устройств 
возможно определение методических погрешностей. Упрос
тить соотношения (26) для частных случаев можно благо
даря, например, перестановочности матриц Р  и Q, или 
их специфическому виду, позволяющему иногда свернуть 
абсолютно и равномерно сходящийся матричный ряд (26). 
При определении же погрешности для общего случая 
в зависимости от вида матрицы Р  и интервала t — 10 число 
членов ряда, которое необходимо взять для получения 
заданной точности, может оказаться большим. Тогда сок
ращение количества вычислений достигается путем ана
лиза погрешности в последовательном ряде точек по ар
гументу t в общем случае с неравномерным шагом /г, мень
шим t — tQ, и использованием рекуррентных соотноше
ний:

®ок-и) ^  eph4Q-.
v=0

VtI° Г” Lr+V +  l
»t+. ~  +  2  2  p - w p '+'z k  (, *  ,  +  1)

v= 0  r =  0

V

Zoa+D =  ephZ 0* ^  J  z o5-
v=0

(27)

Если принять во внимание, что возможны случаи, 
когда 1-й сигнал поступает на /-й вход квазианалога по 
k каналам с различными задержками р$, то элементы 
матрицы W  формируются по формуле

Wji =  2  р№

где — коэффициент передачи в системе управления по 
(i-му каналу.

Последнее обстоятельство дает возможность при неко
тором снижении точности выполнять анализ систем с раз
ностными сигналами первого порядка. Действительно, 
если на /-й вход поступает с коэффициентом передачи 
q первая разность г-го сигнала
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Лд =  Д (Ъ— У< (i— Щ,
взятая за интервал Н, то записывая Q/; =  0 =  q — q и при
нимая во внимание, что pjj =  р“ , а р \  =  р/£ -ф- Н, получаем

В следующих параграфах будет дана иллюстрация при
менения приближенного оператора % для анализа ряда 
систем.

Для анализа погрешностей ГК.С при решении неодно
родных уравнений с переменными коэффициентами при 
условиях А и В можно использовать формулу

*(9 = а и ( д - D ( x ) В(х) и ц х 0 +

+  j  i Q l r 1 F(v)dv) +  F  (т)] *  к  (Н) dx,
to

(28)

записанную через матрицант й/„ =  Q/0 {А (t)). Несмотря на 
ее внешнюю громоздкость, программа вычислений на ЦВМ 
получается более компактной' и требует меньше времени 
для вычислений по сравнению с программой алгоритми
ческого моделирования (см. § 7 данной главы).

4. АНАЛИЗ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ
У

Рассмотрим применение приближенного оператора ^  
для анализа ряда систем и устройств.

П р и м е р  1. Построчное моделирование систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами 
(см. гл. 1 § 5). Расширенную матрицу исходной системы дифферен
циальных уравнений

=  Л Х + F ,  X ( t 0) =  X a (29)

запишем в виде

А J

О А р

где А р — квадратная матрица эквивалентной системы вектора возму
щений; J  — прямоугольная матрица связи; О — нулевая матрица.
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Представим матрицу Р  в виде суммы двух матриц, т, е. Р  =  
=  Р* +  Р,  где

0 0

0 A F

А J

0 О

Если период тактовой частоты, определяющей скорость переклю- 
чения коммутатора К и смены кодов в масштабных звеньях R (см. 
рис. 13, а), обозначить через Я, то для уравнения (29) я-го порядка 
длительность хранения очередной информации в каждом аналоговом 
ЗУ составляет величину пН.  Эффективная задержка входных сигна
лов интеграторов (как нетрудно заметить из рис. 13, б) равна вели
чине р =  Цг- я, и матрица W  имеет вид

W =
Р А Р J

0 0

где р — скалярная величина.
Тогда из соотношения (26) следует

«(0 = Е Е  p->p*pr+ iZ 0
v= 0  г=О

( t - t , Y + r+ \  
(v +  r +  1)1

яЯ
2

У  p',p*pr̂ z 0 ~  ?o)v+r+I
Z-i (v 4- r +  111

В частном случае для систем однородных дифференциальных 
уравнений (29) матрицы J  и А р являются нулевыми, поэтому можно 
записать W =  рА, а следовательно, и WA  =  A W. Тогда

00 со

о(0 яЯ
А 2  2 А

1=0 г=О
+Г+1 у  (< ~  ^0) V + r+ 1

2 “  jLi “  0 (v +  r - f  1)1 —

(* *o) =  (* *o) A‘‘eA<'t~t^X0 =

=  nH V ~  О) Л =  ZE A LzM x"
2 2 (30)

где A-— точное решение исходной однородной системы (29).
Если точное решение X  неизвестно, вместо него используют при

ближенное К,, полученное, например, с помощью исследуемой 
модели. Если при подстановке этого решения в формулы (30) мак
симум величины а( ( )  не превысит 0,1 от максимума Y (t), то можно 
показать, что погрешность в определении а (() незначительна. Из
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соотношений (30) также легко найти значение минимальной тактовой 
частоты при гармоническом сигнале X  (t )

1 n ( t  — t0)o>l 
r ~  Н ~  2ог

где <ос — круговая частота сигнала X  (t).
Как будет показано в следующем параграфе, уменьшение погреш

ности (30) возможно за счет компенсации ошибок выходного сигнала 
каждого интегратора, осуществляемой суммированием входного сигнала 
аналогового ЗУ к выходному (штриховая линия на рис. 13, а), и вве
дения дополнительной коррекции начальных условий. Коэффициенты 
передачи вспомогательных масштабных звеньев р для фиксированных 
значений /т и п постоянны, а в случае их возможного изменения при 
моделировании различных объектов в качестве р могут быть при
менены те или иные управляемые малоразрядные масштабные блоки.

П р и м е р  2. Динамическая модель (см. гл. 1 § 4). Схема дина
мической модели при решении систем линейных дифференциальных 
уравнений изображена на рис. 20, а. Если пренебречь переходными 
процессами и разрядом конденсаторов, то эпюры, иллюстрирующие 
работу данной схемы, имеют вид, показанный на рис. 20, б. Очевидно, 
что такая модель эквивалентна ГКС с дискретными управляющими 
воздействиями, поступающими через коммутатор с конечным време
нем замыкания ключей. Последнее обстоятельство приводит к изме
нению величины эффективной задержки рэ по сравнению с значе

нием ~  приблизительно в ^  раз, причем JL oq
Sj  . .  ( Я - а о ) 2 
S 0 ~  Я

поэтому
„ Я  S i . .  ( Я - а 0)« Я / .  а0У  . Я /  Т '

Рэ ~  2 ’ S0 ~  2Я  ~  2 \  Я /  ~  2 \  п,

где f  =  ^  — коэффициент заполнения импульсов коммутатора. 

п
Тогда для однородной системы (29) матрица W  примет вид

Следовательно,

о (0 (п — 7)2 Я  
2 п2 ( t - t 0)A*X ( я -  7)2 

2 fn
.. ( я -  Т)а 
~  2 fn (t - 10) X",

(t -  to) AX'

где f  — тактовая частота коммутации ключей.

(31)
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Из выражения (31) получаем значение полосы пропускания мо
дели для гармонического сигнала

/
2 afn

(П -  i f  (t -  t 0) > VV n( t  —(t -  / 0)

П р и м е р  3. Модель на квазирезисторах (см. рис. 11). При 
решении уравнений X'  =  АХ,  X  (t0) =  Х 0 очевидно, что эквивалент-

Г
iC g f  S г С „ !  : я С ю

-------- 1 f——— i

Г
М ?
1
1 И 4®4
i

С , L

* J

* л

}

«5»

0* 
ае

. 11 .  и ,
б п

1 К „ \  * 4 L '- i
~ Ъ га

Рис. 20. Схема динамической модели (а) 
и временные диаграммы (б).

ной системой будет Y ' — B Y - f  V\ V =  СУ; Y ( t 0) =  У0 =  Х 0, где 
В — матрица с компонентами, соответствующими постоянным сопро-

П
тивлениям; С =  А — В; V =  ^  V причем Vt — n -мерный вектор,

tael
/'-я компонента которого равна Vц =  Y, [ t fi\ (а/£ — Для цикли-

нческого режима легко установить, что W =  рС, где р =  —  , Н — 

время одного цикла, связано с порядком исходной системы, длитель
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ностью такта корректировки h и числом параллельно работающих 

функциональных преобразователей т соотношением Н =  — , поэтому

v= 0  r = 0

а при перестановочных матрицах Л и В

а (0  *  £ 5  (t -  t0) СХ'  =  /о) (X* -  ВХ’).

[Модель экстраполятора •

Рис. 21. Структурная схема модели системы ЦА — экстра- 
полятор — интегратор (а) и временные диаграммы (б).
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П р и м е р  4. Расчет аналого-цифрового экстраполятора, на вы
ходах которого формируются дискретные приращения для компенса
ции запаздывания в ЦА и непрерывный на интервале квантования 
линейно нарастающий сигнал для аппроксимации полиномом 1-го 
порядка. Рассмотрим модель системы ЦА — экстраполятор—интегратор, 
изображенную на рис. 21, а. Модель цифрового автомата состоит из 
линии задержки Л31 на t-j секунд и квантователя Кв, содержащего 
коммутатор с фиксатором нулевого порядка. Модель экстраполятора, 
имеющего как цифровой, так и аналоговый выходы, содержит линию 
задержки Л32  величиной т2, суммирующее устройство У] и интегра
тор И1 с периодической установкой нулевых условий при поступле

нии тактовых импульсов на 
квантователь. Выходы экстра
полятора соединены со входами 
интегратора И2 системы через 
масштабные звенья k и а. Необ
ходимо найти соотношения меж- 
ДУ т1 > к, а и Н — перио
дом импульсов цикла. При этом 
будем считать выполнимыми ус
ловия А л В (см. приложение 1).

Представим входной сигнал 
ивх в виде конечного ряда Фурье

Рис. 22. Квазиэквивалентная схема 
замещения системы ЦА — экстра
полятор — интегратор.

У ВХ =
Ло A* cos (vQ* +  <pv)

=i

выходе рассматриваемой системы 
расширенной системы, изображенной на 
■быть составлена матрица,

и рассмотрим v-ю гармонику. 
Будем искать погрешность на 

относительно выходного сигнала 
рис. 22, для которой может

0 1 0 0
2 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

где а>„ =  iQ..
Приведенная на рис. 22 схема обладает тем свойством, что на 

выходе интегратора И4 образуется точный интеграл от v-й гармоники. 
В то же время при замене связей, обозначенных штриховыми ли
ниями, соответствующими квантователями с задержкой и с фикса
цией сигналов, получаем эквивалент схемы рис. 21, а.
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М атрица W и м еет  вид

0 0 0 0

0 0 0 0

^зг 0 0 0

^41 0 ^43 0

и содержит ненулевыми только те компоненты, которые соответст
вуют дискретным сигналам интеграторов.

При этом

=  2 =  (n  +  f ) - ( ^  +  x3 +  f )  =  - v .

Wa = WU + kW* ==4i + ^ - - b t;

1̂ 43 = ~ 4 '

Так как A W  — нулевая матрица, в чем не трудно убедиться 
перемножением, то после ряда преобразований из формулы (26) полу
чаем выражение

frv =  W ( Y -  Ко).

Поскольку нас интересует погрешность интегратора И4, определяем 
&4v, учитывая остаточный член р [см. формулу (П12) приложения 1],

®4v =  4̂1 (У\ — Ую) +  4̂3 (Уз +  Узо) +  ?4v [̂ 43> 4̂1> О- 
Но

Уз —  Узо =  — ®3v =  — (Ух — Уо) —  ^3v [^Sii t]‘
поэтому

»4v= (^41- ^43^81) (Ух~Уо)+ЬЛ^ХЗ, ^41. W Л, *]■ 
Свертывая ряд Фурье, записываем

» 4 = ( ^ 4 i - ^ 4 3 ^ 3 l ) K x - « B X 0) + p 4 [ ^ 4 3 .  Wa , Wt i , t].

При условии
^41 =^43^8! (32)

имеем =  Р4 [ ^ 43, W^, Wsl, t],  причем оценка р4 может быть най
дена с помощью соотношения (18). Условие (32) после подстановки 
компонент матрицы IV запишем в виде

а = 2 (т4 — т2&) - f  Н 
т2Я (33)
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Обычно для цифровой экстраполяции разность подынтегрального 
выражения берется за цикл, т. е. т2 =  Н,  следовательно,

2 (tj — Hk) +  H 2(m — k ) + l  
Нг Н (34)

где
т = Д. 

Н '
В случае применения только аналоговой экстраполяции k =  О, 

поэтому
2 т -f- 1

и наоборот, только для цифровой экстраполяции а =  0, следовательно

k = 2 т+  1 
2 (35)

При запаздывании в ЦА на один цикл (xj =  # ,  т =  1) из фор
мулы (35) как частный случай получаем известную формулу «трех 
вторых».

При комбинированной экстраполяции представляет интерес ис
пользование цифровой экстраполяции для компенсации только за
паздывания в ЦА, в то время как аналоговая экстраполяция играет 
роль фиксатора порядка выше нулевого. В этом случае k — т и из фор
мулы (34) следует

1

При использовании формул (33) и (34) для выбора параметров 
экстраполятора имеется определенная свобода действий, состоящая 
в том, что необходимо задаться какой-либо из величин а или k. 
Более строгим подходом явилось бы использование для этих целей 
оценок остаточного члена Р4 с целью его минимизации, однако, 
как показано, например, в работе [41], при различных вариантах 
экстраполяции порядок остаточного члена остается неизменным. 
В то же время компенсация методической погрешности экстраполя
цией требует существенных затрат либо аппаратурных (для аналого
вой и в некоторых случаях цифровой), либо временных (для цифро
вой при реализации подпрограммы экстраполяции), или тех и других 
одновременно. И поскольку порядок погрешности во всех случаях 
один и тот же, то обычно на практике применяют какой-нибудь 
один вид экстраполяции.

5. ПРИМЕНЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СХЕМ 
К АНАЛИЗУ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ

Достаточно большой класс линейных гибридных сис
тем (управляющих, моделирующих и вычислительных) 
может быть представлен в виде матричной структурной 
схемы с k замкнутыми контурами управления объектом,
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описываемым обыкновенными дифференциальными урав
нениями (рис. 23). В зависимости от назначения системы 
в качестве объекта управления может пониматься либо 
реальный объект или его физическая модель, либо анало
говое или квазианалоговое вычислительное устройство, 
на котором набрана задача следующего вида:

Y ' ^ B Y  +  4 + V ,  Y ( t0) =  Y0, (36)
где В  — некоторая квадратная матрица объекта; Y  — век
тор, описывающий поведение объекта; tp — вектор возму
щений, являющийся функцией независимой переменной t;

k
V  — 2  V„  — идеальный вектор управляющих воздействий, 

р = 1
формируемый k  контурами системы управления, причем в 
общем случае для линейных систем

Кр = СРК + Ф р, p = \ , 2 , . . . , k ,
Ср, Ч*р — квадратная матрица и вектор возмущений р -го 
контура управления.

На рис. 23 показано два контура управления, один 
из которых может интерпретироваться как цифровой, 
а второй — как аналоговый контур с запаздыванием.

Анализ методической погрешности гибридных систем 
рассмотренного вида, для которых известно, что макси- 
МЭЛЬНЗЯ ЗЭДбрЖКЗ Тщах в любом из каналов и шаг кванто
вания Н  существенно меньше периода максимальной час
тоты в спектре Y  (t ) и Ч*р (/), легко выполнить с помощью 
эквивалентных схем замещения таких систем, не содер
жащих элементов квантования и задержек. Для ' получе
ния последних разработана простая методика преобразо
вания.

Первоначально рассмотрим обобщенный интегрирую
щий операционный блок системы, изображенный на рис. 
24, а. При нулевом порядке фиксатора найдем методичес
кую погрешность интегрирования а (t) входного сигнала 
ивх, допускающего разложение в конечный ряд Фурье,

т

«вх =  - у  ■+■ S  cos +  Ти-).
Ц.= 1

причем

<Стах
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Рис. 23. Аналог структурной схемы линейной гибридной системы 
с двумя контурами управления.
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Рис. 24. Обобщенный интегрирую
щий операционный блок системы 
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Рассмотрим [а - ю  гармонику
Уц =  Л lx cos (и. о)/ -f- rfii) =  Лц cos (шр/ -f- '-р р.), 

где (Bp. =  [aw.
Для анализа на частоте гармонического сигнала 

погрешности исследуемого операционного блока рас
смотрим его квазиэквивалентную систему, изображенную 
на рис. 24, б, и применим приближенный оператор (60). 
Для этой системы

0 2—«V 0

1 0 0

0 5 0

где S — коэффициент усиления интегратора И (рис. 24, а).
Как и в случае анализа экстраполятора, в приведенной 

квазиэквивалентной системе два первых интегратора с соот
ветствующей частью матрицы Р  используются для фор
мирования входного воздействия Z2 =  Уц, поступающего 
через входную цепь на третий интегратор.

Матрица W имеет вид

0 0 0

0 0 0

0 0

Поскольку произведение матрицы Р  на W  образует 
нулевую матрицу, запишем

в, (0 ^  Ч (Р, W,  Z0, 0 - 2 2  P 'W P '+ 'Z0 х
v= 0  r=  0

X
U to) _ Y1 iirnr-fi у ' (* h)
(M +  /-+ 1)! ~  ^  W 0 ( r + 1)!

r=0
W  {ep(t-to) —E) Z Q= W  (Z — Z0).
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Первые две компоненты вектора <з̂  (/) по вполне понят
ным причинам тождественно равны 0, и остается опреде
лить лишь искомое соотношение

a,3^ s ( - f  + х )  (У „ -К , о).

Абсолютную методическую погрешность обобщенного 
интегрирующего операционного блока системы найдем

и график максимальной
приведенной погрешности интегрирования для синусоидального вход
ного сигнала (б).

в виде суммы по р (р изменяется от 0 до т) слагаемых

Овых ^  S  ( - у  +  т )  («вх —  Ывхо). (3 7 )

ПОСКОЛЬКУ Овых =  Ивых. т — Нвых» ТО Ывых =  ЧВых. т —  °вых»
откуда следует, что схема, изображенная на рис. 25, а, 
эквивалентна схеме замещения исследуемого операционного 
блока, где р =  т -{- .

Легко показать, что используя формулу (37), можно 
найти выражение для модуля & максимальной приведенной 
к выходу погрешности интегрирования синусоидального 
входного сигнала &^о>р, справедливое (как следует из 
приведенной на рис. 25, б характеристики) при условии

Если соотношение (38) выполняется для всех частот 
спектров переменных идеальной гибридной системы (36),
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то, заменяя эквивалентными схемами замещения интег
рирующие элементы по каждому входу, получим экви
валентную схему замещения всей гибридной системы.

Выполнив группирование элементов системы в мат
рично-векторные группы, запишем

Y' = (в + 2 cp)z + ?+ 2 w ,
р=I р=1

где Z  =  F — W C( Z — Y0) -  (5Ф -  50ф);
Wc — квадратная матрица, компоненты которой определя
ются соотношением

k
Wen =  2  рpjiCpjt,

р=1

где РPji ~  хр/« +  Т! у = 0 при отсутствии квантования и
н? =  у  при шаге квантования, равном //; 8Ф —вектор, 

у которого

Р—1
804, — значение вектора 8Ф для аргумента t — t0.

Обозначая

А  — В  2  Ср»
л-1

/=■ =  ¥ +  2  чгр,
и учитывая, что

Z  =  (£ +  И ^ Г 1 (К +  W CY0 -  8Ф +  804,), (39)

приходим к эквивалентной схеме замещения линейных 
гибридных систем, аналогичных изображенной на рис. 
23. Анализ такой схемы (рис. 26, а), например, на ЦВМ 
по стандартным подпрограммам, не представляет особых 
трудностей. Программа должна состоять из подпрограм
мы численного интегрирования систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений и подпрограммы обраще
ния матрицы, если компоненты матриц С р переменны 
во времени, иначе обращенная матрица (Е +  №с)-1 за
дается в качестве исходных данных к программе.
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1)
Рис. 26. Эквивалентные схемы замещения: 
а —  л и н ейн ой  ги б р и д н о й  систем ы ; б  — н ели н ей н ой  ги б р и д н о й  с и стем ы .



Если же система уравнений объекта и контуров управ
ления им такова, что компоненты матрицы А оказываются 
постоянными, то в качестве исходных данных записывает
ся вычисленная заранее лишь одна матрица А — А (Е + 
+  W c) Ч В последнем случае существенно упрощается 
анализ методической погрешности гибридных систем как 
на ЦВМ, так и на аналоговых моделях.

Полученная эквивалентная схема замещения обобщен
ного интегрирующего операционного блока при выпол
нении соотношения (38) позволяет найти эквивалентную 
схему замещения и нелинейных гибридных систем. Так, 
если система уравнений объекта имеет вид

Y ' = f ( Y ,  f ) + V ,

где V =  cp(K, 0 — идеальный вектор управляющих воз
действий, и в контуре управления реальной системы каж
дая компонента V/ ( / = 1, 2, . . . ,  п, где п — порядок 
системы дифференциальных уравнений) формируется по 
значениям компонент вектора К, соответствующим одина
ковым точкам tjk на оси аргумента t, т. е.

V i  ~  ? ( У  1 У  г (t/'k) > • • • > У п  ( h k )  > t j k )  >

то рассматривая цепь формирования V/ в виде последова
тельно соединенных идеального нелинейного операционного 
блока, линии задержки т/, квантователя с шагом кванто
вания Н и фиксатора нулевого порядка, замечаем, что 
три последних линейных элемента этой цепи и интегри
рующий элемент объекта образуют схему обобщенного 
интегрирующего операционного блока системы. Заменяя 
эту линейную часть эквивалентной схемой замещения 
(см. рис. 25, а), получаем эквивалентную схему замеще
ния (рис. 26, б) нелинейной гибридной системы при ука
занных ограничениях, где R — диагональная матрица,

ну которой /?// =  'ey Ч—2~ * Далее анализ выполняют как
на аналоговой модели, так и на ЦВМ по стандартным 
программам численного интегрирования. В последнем 
случае необходимо лишь или организовать итерационный 
цикл для вычисления вектора Z  [при этом <р (S , /) =  
«= tp (Z, 01> или использовать приближенную формулу
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(в этом случае tp(S, t ) & y ( Y ,  f) соответствует связи» 
показанной штриховой линией на рис. 26, б)

Z & Y  +  R(<p(Y0, t0) - f (Y, t)).
Полученные эквивалентные схемы замещения могут 

быть использованы не только для анализа гибридных 
систем, но и для повышения их точности. Это может быть 
достигнуто как за счет изменения начальной постановки 
линейных задач (замены матрицы А и вектора начальных 
условий К0 соответственно на А (Е + Wc) и К0 — WcK0 — 
— §0ф и т. д.), так и за счет применения, например, 
метода компенсации погрешности выходного сигнала 
интеграторов. Действительно (см. рис. 25, а) для компен
сации погрешности необходимо к ивых прибавить uBXpS, 
а от начальных условий ивыхо вычесть «Вхор5 (здесь рас
сматривается интегратор без инверсии знака, поэтому при 
использовании аналоговых интеграторов следует изменить 
соответствующие знаки). Более подробно этот вопрос 
изложен в работе [5].

в. АНАЛИЗ МЕТОДИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ КВАЗИАНАЛОГА 
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ СПОСОБОМ 
ВВОДА КОЭФФИЦИЕНТОВ

Рассмотрим устройства с АИМ сигнала II рода (см. 
рис. 16, в) на входе интегрирующих блоков. Как и при 
исследовании погрешностей систем за счет ошибок кван
тования по времени и запаздывания в данном параграфе 
также применен системный подход, т. е. определена методи
ческая погрешность решения всей задачи устройством, 
содержащим квазианалог, синтезируемый из элементов 
типа УП ШИМ. Погрешность же отдельного интегрирую
щего операционного блока найдем как частный случай 
приложения разработанной методики.

Пусть задана однородная линейная система обыкновен
ных дифференциальных уравнений с постоянными коэф
фициентами

§  = А Х , Х (  0) =  * 0, (40)

где Л —квадратная матрица с постоянными компонентами.
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При широтно-импульсном способе ввода коэффициентов 
вместо системы (40) решается система

~  =  К(0).= КО1 (41)

где В (f) — квадратная матрица той же мерности, что 
и матрица А,  но с переменными компонентами, периоди
ческими во времени и принимающими одно из двух зна
чений— bmi: или 0 (рис. 27, а).

I
Разлагая в ряд Фурье матрицу B(t), записываем ее 

в виде бесконечного матричного ряда

где

B(t)
00

A  -f 2 (C vC osv^  +  Sv sinvorf),v=l
0) 2 n

77’

(42)

Cv и Sv — матрицы коэффициентов разложения 
компоненты которых определяются по формулам:

С„ih 2 р  .
Jtv blh’

С,it == Ьтц COS V0> I -Zji -j---- ein Mm J i •f  s m v w f ;

Sjh =  —  *5/ь; •

S/ь =  6m/i sin vu> [хц ф- -j Ĵ sin v«o - j .

Фурье,

(43)

(44)
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В формулы (43) и (44) входят компоненты двух 
матриц — « и т, первая из которых

® — Н X (I <2/(7 bmji l|/t ;= Ь
где Н — длительность периода модуляции коэффициентов; 
компоненты другой матрицы «и определяются режимом 
модуляции — начальной задержкой импульсов модуляции 
(рис. 27, а).

Введем новую матрицу е (f), определяемую выраже
нием,

e(t) — В (t) — А = 2  (Cv cos vu>t +  S,  sin vu>t).
V = 1

В приложении 2 показано, что при указанном виде 
матрицы В (t) и условии

М | | Я « 1  (45)
системе дифференциальных уравнений (41) соответствует 
некоторая новая однородная система с матрицей А +  D

Ж ==(-А +  D) Y*, Y* (/„) =  Г0, (46)

решение которой характеризует медленную составляющую 
решения (41). Выходной сигнал этой новой системы далее 
проходит через некоторый преобразующий оператор, в ре
зультате действия которого появляется «пульсирующая» 
составляющая

t
г ( 0 пульс =  J е (0 dte^+D)tYo -  х (О У* (0 , (47)

оt
гд ех (0 =  £ s (0 dt — квадратная матрица с периодичес- 

о
кими компонентами

ГС S
х(0  =  2  -i-sinvu>f-)5. -^-(1 — cosvrnO =Xo +  X(0.

V = I

К* (0 — решение системы (46); D — матрица, приближен
ное значение которой определяется по формуле

v = l

(48)
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или с учетом слагаемых более высокого порядка малости

4 =  1
+  л 2£

4 = 1

с>
у2ео2

~ 2 А
со

Су
у2о)2 А, (49)

где D* находят по формуле (48).
Из выведенных соотношений получаем приближенные 

выражения для различных составляющих методической 
погрешности исследуемого квазианалога. Пульсирующая 
погрешность

00

а- (Опульс &  —  х (О У *  (0 =  — 2  sin ~
4 =  1 4

— wT cos V0)̂ ) e(A+D)tY0, (50)

медленная, или, как будем называть в дальнейшем, 
интегральная составляющая

э- (Оингегр =  [ел* - { Е  +  Хо) e(A+D)t) У о +  R  (0- (51)

Кроме того, из анализа выражения (51) можно сделать 
следующий вывод: основной член интегральной составля
ющей методической погрешности решения системы (40) на 
квазианалоге с широтно-импульсным способом ввода коэф
фициентов при выполнении условий (45) и

”5 =  ~  - у  || а 1Ч/Ь тН ||"  £=1, (52)

ИЛИ X =  -J -  || 1 —  dji/bmji  |1/, £ = ь  (53)

тождественно равен нулю. 
Действительно,

Sv = bmji sin v —  I ■т.£ +2* / , “/£ Sinv^-a^
П
/, £=1

И При Х/7 = ~  , или х/£ =  0,5 (1 — a ..), получаем S/(- =  0.
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Следовательно, при

или при
X = II а ф ц  IIП1.1-V

X =  1  (HJ -  я) =  - f II 1 -  II • ,

где J  — матрица с единичными компонентами, матрицы 
5 , вырождаются в нулевые, откуда вытекает равенство 
Хо =  0 и тождество

(eAt _ e(A+D)t) к о =  0, 

где D определяется по формуле (48),

-W

W'uexoa-4§r«iUgm
Ur,  а.

8
Рис. 28. Эквивалентные схемы замещения системы модулятор — ин
тегратор.

Условия (52) и (53) соответствуют при организации 
режима модуляции в квазианалоге совпадению центров 
тяжести всех импульсов, моделирующих периодические 
компоненты матрицы В  (t) (а следовательно, и s (()) по 
оси времени t либо с началом периода модуляции, либо 
с серединой, причем отсчет периода модуляции должен 
быть взят в момент пуска решения (/, =  0) (рис. 27, б).
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Для анализа отдельного интегрирующего блока с мо
дулятором на входе (рис. 28, а) при входных сигналах 
«вх (0>  максимальная частота (о0 эффективного спектра

2лкоторых существенно меньше cof — , выделим, как
и в предыдущем параграфе, отдельную гармонику 

Уч — Ач cos («BvZ1 +  cpv)

и составим расширенную систему однородных дифферен
циальных уравнений, квазиэквивалентную рассматривае
мому случаю,

=  * ( д  =  * 0 =
i4v(ov sin <р, 
Ач cos cpv

■*-выхО

где
0 --------- О ) 2

V
0

1 0 0

0 а0 0

При замене компоненты а32 на периодическую функ
цию b32(t), определяемую соответствующей компонентой 
выражения (42), решение новой системы эквивалентно' 
решению исследуемой системы модулятор — интегратор. 
Предполагая справедливость соотношения

- J - »  Ь (54>

2ягде «)? =  - j f ~  частота модуляции, найдем матрицу D при 
следующих матрицах Sr и CV:

0 0 0 0 0 0

s 7 ^ 0 0 0 , Сг = 0 0 0

0 Зз2г 0 0 Cz2r 0
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Учитывая, что A C r, A S r, CrS r, S rCr представляют 
нулевые матрицы, получаем:

0 0 0
0 0 0

00
н  y s 32r
7I2 Zj г2 

r= 1
0 0

поэтому А  +  D —

0 --------- O ) 2
V

0
1 0 0

Н y s 32r 
i t 2  Li r2

r =  1

« 0
0

Следовательно, входному низкочастотному сигналу 
системы модулятор — интегратор соответствует сигнал

оо

Увх V  =  хг ^  у 2 ~  - у г  * ^ 3 2 r j  +  П 0  Х 2  =

Л=1

=  -yjf ^_| -yf 5 з2г sin (o)v̂  -■(- <fv) ~Ь О-дЛч COS (d>it -j- cpv)  =  
r= 1

00

=  */»'(— S  -yr ^32r) +  a s v. (55)
/•=1

С учетом условия (54) аналогичное выражение полу
чим для всего входного сигнала. Эквивалентная схема 
рассматриваемой системы с учетом пульсации имеет вид, 
изображенный на рис. 28, б, где

00

6=1

НЬ„ .sinr,2п
н •32 ' sin Г "-а 32

Н  ' (56) *

8 0



Проинтегрируем выражение (55):

Увых v —  Увых 0 —  A VW  (COS (d)vf  -f- tpv) —  COS cp,) - |-
t

+  a0 j  f/v (t) dt,
0

и, учитывая соотношение (54), свернем ряд Фурье. В ре
зультате получим

^ в ы х  ( 0  =  Н вы х о —  W  [ и в х  ( t )  —  Ы вх ( 0 ) ]  "f* # 0  ) ^ в х  ( 0  d t .

В этом случае эквивалентная схема имеет вид, пока
занный на рис. 28, в. Переменную во времени проводи
мость запишем в следующем виде:

оо

*(* = S f e nsinr№/ + ̂ ( 1—cos/'W))Г«в1 '
-  *о+ X (0, (57)

где
00 оо

=  =  (58)

Окончательно эквивалентная схема замещения системы 
модулятор — интегратор будет иметь вид, изображенный на 
рис. 28, г.

На рис. 29 показаны графики, поясняющие причину 
появления методической погрешности системы модулятор — 
интегратор для косинусоидального входного сигнала (кри-

(О*
вая /), при отношении — =  12 и скважности импульсов

С

модуляции (сигнал 9), равной 5. Реальный выходной сиг
нал (кривая 5) отличается от идеального (кривая 3) вели
чиной ошибки, которую можно представить в виде суммы, 
состоящей из некоторой пульсирующей составляющей 
(кривая 10, соответствующая выражению &Пульс (0 =  
=  — УвхХ (0); гладкой составляющей (разностью меж
ду кривой 3 и 6, проходящей через значения реальной
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Рис. 29. График разложения сигналов в системе модулятор — ин
тегратор на составляющие.



функции в моменты NH, где N  — целые числа), соответ
ствующей выражению

®интегр (О  =  y™ w

(кривая 7), и постоянного выходного сигнала (кривая 8), 
определяемого соотношением — yB*oW.

В то же время пульсирующая погрешность имеет и 
медленную среднюю составляющую (кривая 11), которая 
соответствует выражению

»0 пульс =  УъxW •
В итоге выходной сигнал системы модулятор — интег

ратор может быть записан в виде интегральной состав
ляющей, равной сумме постоянной составляющей (кри
вая 8) и идеального решения, образующих кривую 4, и 
пульсирующей составляющей

^пульо ( 0  ~  УВХ% (О-

Кривые, изображенные на рис. 29, а, получены на ЦВМ 
как по программе алгоритмического моделирования, так 
и по программе, реализующей соотношения (47), (49), 
(50), (51), (54) и (56), причем результаты в обоих случаях 
практически полностью совпали (с точностью до второго- 
третьего десятичного знака для рассмотренного примера). 
Эти же данные соответствуют полученным эквивалент
ным схемам замещения рассматриваемой системы.

Очевидно, что при сдвиге импульсов модуляции (на 
рис. 29, б показано пунктиром) характер погрешности 
меняется (новый реальный выходной сигнал соответствует 
кривой 2), и при условиях (52) или (53) кривые 3, 4 и 6 
совпадут за счет выполнения соотношения W =  0.

Найдем максимальное значение % (t). Обозначая ^32г ^  
=  Cr, S32r == Sr, запишем

х (0 =  Ц
r=1

C32r sin ra>ft 

rmf
S 32 r
ПOf

что является интегралом от ряда Фурье периодической 
функции е (t) (рис. 30), полный размах которой равен 
bmax, а0 — требуемый коэффициент передачи на входе 
интегратора, причем
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Интеграл от функции s(/) при таких начальных условиях, 
при которых постоянная составляющая его за период Н 
равна 0, соответствует кривой 1 на рис. 31, для угла 
наклона которой «р справедливо соотношение

tg?  =  а0.

Тогда
а0 (Н — а) а9Н

2
а

77 =  ^ ( 1 - 7 ) .  (59)

где 7 — коэффициент заполнения импульсов модуляции; 
ш/ — частота модуляции.

Следовательно, максимальная амплитуда пульсации 
на выходе интегратора

а  ш а х  п у л ь с  ^ т а х  вх Х т а х  8=5 ^ т а х  в х  ( 1  —  7 /  »
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текущая амплитуда

»а.пулье(0 ^ И « ^ ( 1- Т ) .  (60)

что соответствует данным рассмотренного выше примера 
(пульсирующей составляющей кривой 10 рис. 29, б).

Рис. 32. График зависимости модуля пульсирующей и 

интегральной погрешности от величины — .

Относительная погрешность за счет пульсаций, приведен
ная к выходному сигналу интегратора,

& __ а шах пульс
^пульс   ' ”  1 (1— 7)-

Ее можно определить и из соответствующих графиков 
(рис. 32).

Следует отметить, что из выражений (57) и (58) при 
t — NH вытекает соотношение

Ъ  *=W = - X ( N H ) ,

или, с учетом формулы (59), '

y.0 = w < ^ (  i - T).
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Поэтому для гармонического сигнала при условии (54) 
справедлива следующая оценка для полной методической 
погрешности (см. рис. 29, б) системы модулятор—интег
ратор:

2яи„

а при дополнительных условиях (52) или (53)

Найдем отношение мощности пульсаций к мощности 
полезного сигнала

т
Рп —  ̂ j. Г ̂ пульс (0 dt 

чвых О
(график для &Пульо (0 имеет вид кривой 10 рис. 29, б).

Поскольку для треугольника эквивалентный по мо
менту прямоугольник имеет в три раза меньшее основа
ние, то без потери в величине мощности треугольные 
импульсы с основанием Н можем заменить прямоуголь
ными импульсами той же амплитуды и с основанием
j - -  Учитывая, что амплитуда пульсаций определяется
соотношением (60), где требуемый коэффициент усиле
ния интегратора а0 может быть выражен через постоян
ную времени т интегратора 
жение для Ра-

п , 1
ЗЯвы

апя / J т) ‘ I

преобразуем выра-

Ивх (0 d t

_ * 2 72(1- T ) 2 d Як  
— з ' 7~* Гах Ъ

где Рвх — мощность входного сигнала на некотором со
противлении Rbx-

Так как для гармонического входного сигнала интег
ратора соотношение для амплитуд имеет вид «тах Вх а0 =  
— Нтэх вых̂ с, то легко получить зависимость

2 2 
Яо^вх^вх ^  ^сРвыхРв
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Мощность

Р п

помехи, выраженная через выходной сигнал, 

_ ^ ( 1 - т)2 “ с „
0  п 2~2  Г  ВЫХ r* s  о --------------  '  2 Г  ВЫХ*

Следовательно, отношения для мощностей будут иметь 
вид:

7ia-fa (1 —  т ) а Двх

Р ^ З таш2 ^ВЫХ

Рп я а (1 —  7)*
2

wo

Рцых. ^  3 ’ 2 •

(61)

(62)

7. ПРИМЕНЕНИЕ ЦВМ
ДЛЯ АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ

В предыдущих параграфах рассматривались методичес
кие погрешности при определенных ограничениях на вид 
решаемых задач. Для более общего класса дифференциаль
ных уравнений и источников погрешностей в гибридной 
системе, в том числе и инструментальных, можно приме
нить существующие средства вычислительной техники, 
например ЦВМ. Использование ЦВМ существенно уско
ряет процесс анализа и значительно расширяет рамки 
исследований.

Рассмотрим три варианта анализа с помощью ЦВМ.
Во-первых, моделирование алгоритма функциониро

вания гибридной системы. Составляется программа, объе
диняющая согласно алгоритму ГВС подпрограммные 
модели отдельных блоков исследуемой системы: аналого
вых интеграторов, цифро-аналоговых и аналого-цифро
вых преобразователей, коммутаторов, цифрового автома
та и т. п. Такие программы позволяют исследовать любую 
сложную систему при решении ею любой задачи, однако 
они отличаются большим объемом, сложностью при со
ставлении и громоздкостью вычислений.

Во-вторых, анализ с помощью ЦВМ эквивалентных 
схем замещения гибридных систем. В этом случае сущест
венно уменьшаются затраты на программирование, по
скольку для анализа используют с незначительными изме
нениями стандартные программы численного решения 
систем уравнений.
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И, в-третьих, для анализа отдельных погрешностей, 
например, только методических, исследование на ЦВМ 
с помощью программ, организующих вычисления матема
тических выражений, описывающих поведение интересую
щей исследователя величины. Для рассмотренных ранее 
случаев такими выражениями являются системы диффе
ренциальных уравнений для погрешностей, например, 
уравнения (15) для ГКС с дискретными управляющими 
воздействиями или уравнения

йинтегр ( t ) & X ( t ) - Y *  (t)
для ГКС с квазианалогом, выполненным на элементах 
УП ШИМ, где X  (() и Y*(t) определяются соответственно 
по соотношениям (40) и (46). Для этого целесообразно 
использовать лишь с небольшими изменениями стан
дартные программы численного решения систем диффе
ренциальных уравнений. Для первого варианта ГКС 
существенное ускорение процесса анализа может быть 
достигнуто вычислениями по формулам (19), (20), (27), 
(28) и т. п. Требуется лишь разработка специальных 
программ (или подпрограмм), описание нескольких алго
ритмов которых будет изложено далее.

Алгоритмическое моделирование ГКС. Первоначаль
но рассмотрим системы с дискретными управляющими 
воздействиями. ГКС такого типа содержит аналоговую 
модель с интеграторами, цифровой автомат (цифровое 
вычислительное и управляющее устройство) и устройст
во связи, в состав которого входят коммутаторы, преоб
разователи АЦП и ЦАП и, в некоторых случаях, экстра- 
поляторы. Программа алгоритмического моделирования 
содержит подпрограммы моделирования указанных бло
ков и, кроме того, подпрограммы вычисления эталонно
го решения и анализа качества решения на ГКС. На рис. 
33 показана структурная схема такой программы, реали
зованной для моделирования на машине «Мир» [141. Про
грамма до описательной части содержит 2000 символов 
на языке машины «Мир» и позволяет выполнить следую
щие исследования:

сравнение решений контрольной системы дифференциаль
ных уравнений численными методами Адамса и Рунге-Кутта;

влияние запаздывания вектора управляющих воздей
ствий в ГКС на результат решения;

влияние ступенчатости этого вектора;
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выбор частоты квантования сигнала; 
выбор каналов аналого-цифрового и цифро-аналого

вого преобразования;

Рис. 33. Структурная схема программы алгоритмического мо
делирования ГКС.

влияние длительности преобразования и времени счета 
вектора управляющих воздействий;

выбор числа состояний элементов хранения аналого
вой информации;
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влияние количества разрядов в цифро-аналоговом и ана
лого-цифровом преобразователях на результат решения;

эффективность цифровой и аналоговой экстраполяции 
и т. д.

В качестве модели аналоговых интеграторов использу
ется метод численного интегрирования по формулам 
Адамса. Для реализации ступенек управляющих воздей
ствий предусмотрена возможность произвольного выбо
ра длительности элементарного шага интегрирования 
по отношению к частоте квантования. В качестве эталон
ного решения контрольной задачи используется решение 
методом Рунге-Кутта. Шаг метода Рунге-Кутта выбирает
ся произвольным, но кратным шагу метода Адамса. Срав
нение двух методов решения в виде максимальной ошиб
ки решения в процентах за заданный интервал выводится 
на печать вместе с координатами максимальной ошибки 
и результатом решения по методу Рунге-Кутта. Посколь
ку для метода Адамса необходим участок разгона, опреде
ленное количество первых шагов А вычисляется только 
методом Рунге-Кутта. При J >  А после вычисления 
точного значения производятся вычисления по формулам 
Адамса до требуемой погрешности б. После этого информа
ция поступает на модель коммутатора и ЦА, с помощью 
которой согласно данных массива К или запоминается 
соответствующая компонента вектора решения, или вы
числяется соответствующая компонента вектора управляю
щих воздействий для следующих шагов. Для определения 
влияния разрядности преобразователей может быть вве
ден режим округления как вектора решения, так и управ
ляющих воздействий.

В программу моделирования включены также модели 
экстраполяторов как аналогового, так и цифрового, до 
второго порядка, которые используются или исключают
ся в зависимости от содержимого массива М. Экстрапо
лирование производится по формулам Ньютона, однако 
предусмотрены метки для введения и различных других 
формул экстраполяции.

Введением соответствующих исходных данных опреде
ляется требуемый алгоритм функционирования модели
руемой системы: время вычисления управляющих воздей
ствий цифровым устройством, порядок и время цифро- 
аналогового и аналого-цифрового преобразования, коли
чество каналов преобразования, разрядность преобразо
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вателей, введение цифрового и аналого-цифрового экстра
полирования и т. д.

ГКС с квазианалогом, синтезируемым на основе эле
ментов типа УП ШИМ, состоит из управляемого квази
аналога с переключаемыми резисторами и с аналоговыми 
интеграторами и системы управления модуляторами, 
поэтому структурная схема программы моделирования 
такой ГКС (рис. 34) содержит подпрограмму модели сис
темы управления модуляторами (блоки 31—33), подпро
грамму модели управляемого квазианалога с интеграто
рами (блоки 17—29), подпрограмму модели точного ана
лога (блоки 30, 12—16) и логические блоки управления 
и обработки результата (блоки 1—11).

Подпрограмма модели системы управления модулятора
ми в начале каждого периода модуляции реализует опре
деление параметров модуляционных импульсов — дли
тельность «/£, а также задержку %ц, если моделируется 
оптимальный (52) режим модуляции (для этого необходи
мо задать идентификатору В значение 1). В противном 
случае задержка хц определяется описательной частью 
программы.

Подпрограмма модели квазианалога на каждом такте 
(на один период модуляции приходится М шагов (тактов) 
численного интегрирования) определяет положение сис
темы аналоговых ключей модуляторов (блоки 18—22), 
выполняет процесс интегрирования по методу Рунге-Кутта 
(блоки 23—25) и осуществляет функции логического 
управления (блоки 16—29). Если на данном участке нет 
вывода результата (Ю ~  М), то переход к подпрограмме 
модели точного аналога осуществляется лишь в конце 
периода модуляции (W =  М —1), иначе — в конце каждо
го такта.

Подпрограмма модели точного аналога реализует вы
числение решения точной модели и отличается от стан
дартных программ численного интегрирования тем, что 
использует периодически изменяющийся шаг интегриро
вания: при наличии вывода величина шага равна длитель
ности такта, а при отсутствии — длительности периода 
модуляции (т. е. в М раз больше). Это используется с целью 
сокращения времени вычислений.

Через определенные интервалы, задаваемые величиной 
Q, выводятся значения момента времени, точного решения, 
решения моделируемой системы и величины относитель-
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Рис. 34. Структурная схема программы алгоритмического модели
рования квазианалога на УП ШИМ.



ной погрешности в процентах. При этом вывод осуществ
ляется для всех М тактов выбранного периода модуляции.

Объем программы на языке машины «Мир-1» до описа
тельной части составляет 1300 символов [51.

Математическое моделирование погрешности ГК.С. 
Как уже указывалось, для этих целей можно использовать, 
например, уравнения (15), (19), (27), (28), (50), (51) и т. п. 
На рис. 35 показана структурная схема программы вычис
ления методической погрешности ГКС с дискретными управ
ляющими воздействиями по рекуррентным формулам:

Хо (*+., =  A- (lk+\7~  Х»\
v= 0

£ л| №+1) =
v«=0 

s , s4

а-

*.+, =*. »+„ + 2  •
м=0 г—0

где Л'оо =  А’(0); 8-0 =  0; & =  0, 1, 2, 3, . . .
Она содержит несколько циклов. Первый из них — 

получение множителя W A r+lX 0 выполняется в блоках 
4 я 5. После этого вычисляются слагаемые A'1 W A r+1X 0 X

h'l+r+lX (у + / . +  i)j и суммируются до V =  р —  г, где р опреде
ляется автоматически из условия точности вычисления 
первой рекуррентной формулы приведенной системы 
уравнений, причем вычисления по этой формуле, как и 
вычисления второй формулы системы, выполняются только 
при г =  0 и охватывают блоки 7—19. В это же время 
определяется предел р. При достижении v величины 
р—г г принимает следующее значение и процесс вычис
ления протекает аналогично, с той лишь разницей, что 
для г Ф 0 блоки 9—12 и 18 в вычислении не участвуют. 
При достижении г — р выполняется обработка результа
тов, вывод и запись их в качестве новых начальных ус
ловий. Если конец интервала изменения аргумента еще 
не достигнут, весь цикл вычисления повторяется для 
нового значения tk.
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Рис. 35. Структурная схема программы вычисления матричного 
выражения для погрешности ГК.С.



Эффективность, определяемая отношением времени 
вычисления данной программы к времени по программам 
алгоритмического моделирования, существенно зависит 
от шага квантования в моделируемой системе и может 
достигать величины 10—100 и более. Объем ее 1100 сим
волов [5].

Если задана неоднородная система (или с переменны
ми коэффициентами), то погрешность можно вычислить 
по формуле (28), записанной через матрицант исходного 
уравнения. Структурная схема программы вычисления 
через матрицант погрешности ГКС при решении системы 
дифференциальных уравнений с переменными коэффи
циентами показана на рис. 36. Программа содержит бло
ки 7—14 вычисления матрицанта, выраженного череа 
мультипликативный интеграл,

t
Qi ( P ) =  J (E +  Pdt)

to
=  й б г —1

‘« -1  tn_  2

[E + P  (T„) ДУ [£ +/>(!„_!) x
x A t n_,] ••• [ Я + Ж т О Д у .

В качестве значений т/ выбирают середины интерва
лов At/, что эквивалентно применению метода трапеций 
для численного интегрирования. Вычисление интеграла

т

to

выполняют по Симпсону, для чего подынтегральная функ~ 
ция соответствующим образом квантуется (при этом вы
полняется условие Я  =  1) и ее значения записываются 
в массив Z. Число интервалов вычисления мультиплика
тивного интеграла между узлами квантования этой функ
ции равно W. Выполнение условия К = W (блок 11) оз
начает достижение узла квантования подынтегральной 
функции, поэтому дальнейшее вычисление матрицанта 
временно прекращается и вычисляется F  (£) в блоке 4.

Обращение матрицанта в блоке 16 и вычисление по
дынтегрального выражения с записью в массив Z происхо
дит после завершения вычислений в блоке 4. Если массив
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Рис. 36. Структурная схема программы вычисления через мат- 
рицант погрешности ГКС при решении системы дифференциаль
ных уравнений с переменными коэффициентами.



Z заполнен (условие блока 14), то вычисляется подын
тегральное выражение основного интеграла

[О?.]"1 =  { о  (х) [В  (х) Q1, (Х и +  J №1 Г 1 F  (z) (X) +

(0J+  F (x)]+ K (H )' dt

последовательно в блоках 
13, 4, 6, 7, 18 и результат 
записывается в массив D.
Если после этого послед
ний окажется полностью 
заполненным (выполнение 
условия блока 19), то вы
полняется интегрирование 
и вычисление погрешности 
с очищением массивов D и 
Z (блок 20), иначе очищает
ся только массив Z и вновь 
начинается процесс его за
полнения.

Если после вычисления 
погрешности в блоке 20 
окажется, что конечное 
значение аргумента не 
достигнуто, результат запи
сывается в качестве на
чальных условий с воз
вращением к началу про
граммы.

По объему указанная 
программа [5] до метки С 
содержит 1500 символов, 
но скорость вычислений 
существенно ниже преды
дущей, однако она позво
ляет моделировать погрешность ГКС при решении и неод
нородных систем дифференциальных уравнений как с по
стоянными, так и с переменными коэффициентами. Скорость 
ее остается существенно выше, чем у рассмотренной прог
раммы алгоритмического моделирования.

Рис. 37. Структурная схема про
граммы математического моделиро
вания квазианалога на УП ШИМ.
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Математическое моделирование методической погреш
ности ГКС с квазианалогом, синтезируемым на основе 
УП ШИМ, может быть выполнено на основе решения 
уравнений (50) и (51). В этом случае программа моделиро
вания содержит подпрограммы вычисления дополнительной 
матрицы D, матрицы. решения системы с матри
цей А , решения системы с матрицей А +  D, подпрог
рамму вычисления пульсаций и блоки логического управ
ления.

Один из возможных вариантов структурной схемы та
кой программы моделирования показан на рис. 37.

В этой программе подпрограммы вычисления дополни
тельной матрицы D и матрицы Хо содержатся в блоке 1 
и выполняются в первую очередь. Далее идут блоки логи
ческого управления 2 и 3, определяющие моменты вы
вода результата. Возможен вариант выдачи через некото
рый интервал Э интегральной составляющей погрешности 
и выдачи пульсирующей погрешности в течение периода 
модуляции через другой интервал Э1. В связи с этим опре
деляются моменты вычисления по подпрограмме вычис
ления пульсаций (блок 4), а логическим блоком 5 ограни
чивается интервал вывода пульсаций одним периодом 
модуляции. Поскольку для интервала между выводами 
пульсаций шаг вычислений может превышать величину 
элементарного такта, имеет смысл для ускорения времени 
вычислений шаг вычислений делать переменным, для че
го и служат блоки 7, 12—14. Подпрограмма определения 
решений двух систем дифференциальных уравнений 
содержит блоки 15—19, причем решения находятся опре
делением матричных функций:

р

Х = е *  &  2  А ' Х 0\
* v = 0

Р
V  =  e (A + D } i t - t , )  К0 ^  У] (Л +  D y  Ко,

V =  0

где верхний предел суммирования р находится автоматичес
ки из условия заданной точности. Объем программы до 
описательной части — 1600 символов на языке машины 
«Мир-1».



Глава 3

ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ

U ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ГИБРИДНЫХ МОДЕЛЕЙ

Разработка структур гибридных операционных эле
ментов и блоков, автоматизация ввода параметров в гиб
ридные модели возможны только при соответствующей 
элементной базе с учетом присущих ей ограничений. 
Способы соединения и возможность совместной работы 
разнородных применяемых элементов в значительной сте
пени определяют особенности, достоинства и недостатки 
моделирующих структур.

При синтезе гибридных моделей широко используют 
устройства памяти переменных и параметров модели, элект
ронные ключи, устройства "сравнения переменных. Устрой
ства памяти переменных и параметров и устройства сравне
ния переменных могут быть реализованы как на основе 
цифровых, так и аналоговых элементов в зависимости 
от вида представления информации в модели. Возможно 
использование элементов не по их прямому назначению. 
Цифровые логические элементы используют, например, 
в качестве ключей, коммутирующих непрерывные сигна
лы [88], а аналоговые операционные усилители — как 
цифровые логические элементы.

Разработка гибридных устройств преследует цель полу
чить простыми средствами, т. е. при простой аппаратурной 
реализации, высокое быстродействие, точность и надежность. 
Простая техническая реализация операционного элемента 
позволяет использовать его в параллельных структурах, 
что увеличивает скорость обработки информации. Рас
смотрим некоторые элементы и устройства, широко при
меняемые при синтезе структур гибридных вычислитель
ных моделей и систем.

Цифровые логические елементы. Автоматизация спе
циализированных вычислительных устройств невозможна 
без использования цифровых логических элементов. Они 
являются базой, на которой построены все современные 
ЦВМ, и все больше используются при построении гибрид
ных моделей и блоков. Синтезу цифровых вычислитель
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ных устройств и особенностям элементной базы посвя
щено много работ. Значительно меньше исследован воп
рос применения элементов цифровой техники для управ
ления- аналоговыми блоками и при создании гибридных 
операционных звеньев. Такие применения имеют некото
рые особенности и в дальнейшем будут рассмотрены.

Рис. 38. Цифровые потенциальные логические элементы и их ус
ловные обозначения.

В настоящее время в цифровой вычислительной техни
ке применяют в основном потенциальные логические эле
менты. Они имеют определенные преимущества перед ра
нее использовавшимися импульсными и импульсно-потен
циальными элементами и, что особенно важно, легко 
реализуются в интегральном исполнении. На рис. 38 
показаны некоторые типичные цифровые элементы потен
циальной системы и их условные обозначения. Инвертор 
с двухступенчатой входной логикой (рис. 38, а) из набора 
элементов серии «Мир-1» (аналогичные элементы выпус
кают в интегральном исполнении) позволяет реализо
вать логическую операцию у = хг А х2, причем возможно 
расширение входной логики как по И, так и по ИЛИ. 
Дополняя входные цепи элементом И (рис. 38, б) или ИЛИ
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(рис. 38, е), можно реализовать операцию
п т

У =  V А хц(=i /= 1

с заданным для конкретного элемента ограничением на 
значение величин п и т .  Потенциальный элемент памяти 
(триггер) реализуется с помощью потенциальных инвер
торов (рис. 38, г). Известно большое количество типов 
инверторов потенциальных логических элементов, выпол
ненных как на дискретных электронных элементах, так 
и в интегральном исполнении, но отличаются они номина
лами и количеством источников питания, а также особен
ностями используемых активных элементов. Выделяют 
логические элементы типа ТТЛ (транзисторно-транзис
торная логика) и ДТЛ (диодно-транзисторная логика). 
Однако методы синтеза цифровых схем от этих особеннос
тей зависят мало, а больше зависят от состава функцио
нально полного набора элементов данного типа.

Логические элементы характеризуются быстродей
ствием, определяемым временем задержки выходного сиг
нала относительно входного. Реальному логическому эле
менту может быть поставлена в соответствие модель, сос
тоящая из задержки и идеального логического элемента, 
выполняющего заданную логическую операцию. Такая мо
дель логического элемента особенно удобна при определении 
ошибок гибридных операционных звеньев, использующих 
отдельные логические элементы или двоичные элементы 
памяти.

Аналоговые операционные звенья. Набор элементов, 
из которых строятся аналоговые электронные модели 
с переменными, представленными непрерывно изменяю
щимися напряжениями и токами, невелик. К ним относятся 
элементы электрической цепи с сосредоточенными пара
метрами: конденсаторы С, резисторы R, катушки индук
тивности L, а также' усилители постоянного тока У ПТ 
с большим коэффициентом усиления в широкой полосе 
частот, включая и постоянное напряжение.

Усилитель является необратимым элементом, т. е. 
выходное напряжение усилителя не влияет на входной 
ток (напряжение). Резисторы и конденсаторы в моделях 
с УПТ включают в устройства так, что они работают 
в необратимом режиме. Это включение характеризуется
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тем, что один полюс элемента «заземляется» (искусствен
но с помощью операционного усилителя). При таком 
включении резистор или конденсатор описываются мате
матической моделью (ребром графа) с коэффициентами
передачи: G =  — для резистора (рис. 39, а), рС —
для конденсатора (рис. 39, б) и / ( ( / ( >  1) для УПТ (рис. 
39, в). Соединение простейших необратимых элементов 
позволяет реализовать операционное звено с определен

ной передаточной функци
ей, которому соответствует 
топологически близкий 
граф. Преобразуя граф, по
лучаем передаточную функ
цию операционного зве
на. Интегратору, изобра
женному на рис. 39, г, со
ответствует граф для оп
ределения передаточной 
функции Wи (р):

V Р /

а 1-и а 
и  рс /

°I” UpC

1 -х V
V - K I

рс

i -к
Рис. 39. Линейные элементы ана-
лотовых моделей и соответствую- w ъ\Р) ц  ^ ,
щие математические модели. в

^Лых (р ) — и ъх (р)  j _|_ р е к -------- ^ вх (р ) 1

Кг +  рС
ИЛИ при /С-^-оо

ти =  -J =  RC.

Аналогично можно получить передаточные функции 
звеньев и моделирующих структур, использующих опи
санный набор линейных элементов электрической це
пи. Усилитель постоянного тока совместно с включенны
ми на входе и в обратной связи элементами цепи (резис
торами и конденсаторами) образует операционное звено, 
реализующее простейшие и средней сложности передаточ
ные функции. Наиболее часто используют интегрирую
щее звено, сумматор, инвертор с постоянным отрицатель
ным коэффициентом передачи. Построение аналоговой
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модели состоит в соединении звеньев в структуру, описы
ваемую уравнениями, аналогичными уравнениям моде
лируемого объекта. При построении модели необходимо 
задавать различные значения коэффициенту передачи опе
рационных звеньев, устанавливать различные значения, 
в том числе и дробные, постоянной интегрирования интег
рирующего звена, коэффициента передачи ЗЕена умноже
ния на постоянный коэффициент и т. д. Необходимый коэф
фициент передачи устанавливают переменным резистором 
или сменным постоянным сопротивлением, подключав-

звена.

мым к УПТ (рис. 40). Запишем коэффициент передачи за
висимости входной переменной от выходной: 

для схемы рис. 40, а

для схемы рис. 40, б
Ко +  К$ао

для схемы рис. 40, в

Постоянные времени интеграторов удобно задавать 
установкой необходимого значения входного резистора, 
так как реализация переменных конденсаторов большой 
емкости с плавной регулировкой значения емкости затруд
нительна. Для установки нового диапазона плавного из
менения постоянной времени значение емкости изменяет
ся дискретно. Более подробно аналоговые элементы и осо
бенности их использования изложены в работах [50, 74].
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Устройства сравнения переменных. Гибридные устройст
ва используют для построения моделей переменной струк
туры. Если изменение структуры реализуется коммути
рующими элементами, то момент подачи дискретного сиг
нала о необходимости изменения структуры определя
ется специальными устройствами сравнения переменной 
с некоторым заданным значением. Переменные в гибрид
ных моделях могут быть представлены в виде цифрового 
или гибридного кодов и непрерывных величин. Рассмот
рим некоторые устройства сравнения переменных, задан
ных непрерывными напряжениями или токами.

Рис. 41, Схемы дифференциальных УПТ в качестве нуль-органа.

Для сравнения непрерывных напряжений или токов 
используются нуль-органы (встречаются и другие назва
ния — компаратор, схема сравнения, пороговый элемент). 
Известно большое число различных схем нуль-органов. 
В общем случае они состоят из усилителя постоянного 
тока и формирующего элемента с двумя устойчивыми сос
тояниями, соответствующими логическим «О» и «1». Форми
рующий каскад часто выполняют с положительной обрат
ной связью, для того чтобы избежать на выходе нуль-ор
гана состояний, которые нельзя отнести ни к 0, ни к 1. 
В качестве усилителя нуль-органа наибольшее распрост
ранение получили усилители с дифференциальным вхо
дом, позволяющие сравнить как напряжения, поданные 
на два входа (рис. 41, а), так и знак тока, поданного на 
один вход при заземленном втором (рис. 41, б). При пер
вом способе можно сравнивать напряжения не больше
4—5 в. Для сравнения напряжений с большими максималь
ными значениями с помощью резисторов формируют ток 
и определяют знак этого тока:

при =  R2 =  R
й =  utR i  +  u2R 2,

i, = («1 — “2) R-
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Сравниваемые напряжения ut и и2 подаются на входы с 
разными знаками для получения разностного тока

1 — s i g n / 1 при is >  0;
У — 2 1 0 при is <  0.

Схема рис. 41, б является пороговым элементом и реа
лизует зависимость

2  aiXi >  f, (63)
<=i

где щ — коэффициенты; xt — переменные; f  — порог.
Зависимость (63) запишем в 

другом виде
П _

2  CkXi — f =  е >  0.
1

Сумма произведения переменных 
на постоянные коэффициенты ре
ализуется на резисторах, соеди
ненных звездой, значения кото
рых выбирают в соответствии 
со значениями коэффициентов 
щ, а значение знака невязки е 
(в представленных схемах заданной током) определяется 
6 помощью нуль-органа.

Один нуль-орган позволяет разбить диапазон измене
ния входной переменной на две части. Причем в одном 
диапазоне выходная дискретная переменная принимает 
значения 1, в другом — 0". При разбивке диапазона на 
большое число зон и определении конкретной зоны, в ко
торой находится переменная, используют соответствую
щее число нуль-органов. Число зон в заданном диапазоне 
изменения переменной л:т1п <  х  <  хтах задается граница
ми зон хи х2,..., хп и равно п +  1. Требуемое число нуль- 
органов равно числу границ между зонами п. На рис. 
42 показана схема устройства, сигнализирующего о на
хождении переменной в одной из трех зон с границами 
-f s и — s. Включение на выходе нуль-органов триггера 
в качестве формирователя дискретных сигналов препят
ствует случайному появлению запрещенного выходного 
сигнала у  — 1, у — 1, что во многих случаях недопус

Рис. 42. Схема для разбивки 
входной непрерывной пере

менной на три зоны.
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тимо (такой сигнал может появиться в результате дрейфа 
нуля нуль-органов, что может дать ошибочный сигнал 
при малом значении е).

Зависимость выходных сигналов от входной перемен
ной х :

Входной
сигнал

Выходной сигнал

У
-"~Ч
У

х •< — в 0 1

в > Х > — г 0 0

Х^> в 1 0

В качестве нуль-органа может быть использован так
же и обычный усилитель постоянного тока с большим 
коэффициентом усиления без элементов обратной связи. 
Необходимо только включение специальных ограничите
лей входного тока и выходного напряжения для предотвра
щения недопустимого насыщения выходного и промежуточ
ных каскадов усилителя при больших входных сигналах, 
так как в этом случае резко снижается быстродействие 
УПТ.

% ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА
УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ ГИБРИДНЫХ ПРОЦЕССОРОВ

Управляющие автоматы, работающие совместно с ана
логовыми моделями, делят на две группы: автоматы, не 
управляемые от модели, и автоматы с программой, изме
няемой по сигналам с модели. Рассмотрим только вторую 
группу управляющих автоматов, которые как частный 
случай включают автоматы первой группы.

На рис. 43 показана структурная схема работы про
граммного автомата совместно с аналоговой моделью. 
Непрерывные сигналы с аналоговой модели иъ и2,..., 
ип поступают на блок пороговых элементов БПЭ, формирую
щий входные команды автомата
*/ =  у  11 — s i g n «2, . . . , «„)], г — 1, 2 , .  . . , k.

106



На выходе автомата А появляются выходные команды 
Z, которые с помощью контактных или бесконтактных 
устройств заменяют структуру аналоговой модели, зада
ют начальные условия, меняют параметры решающих 
элементов и т. д. На структурной схеме эти элементы сосре
доточены в релейном блоке РБ.

В качестве блока пороговых элементов обычно исполь
зуют набор нуль-органов (см. § 1 данной главы), изменяю
щих состояние своего выхода (скачком) при изменении 
знака ег в выражениях:
Pi ^2» • • • »

Xi =  ~  [1 — sign (е/)].

Такой вид входных ко
манд, поступающих с бло
ка пороговых элементов, 
предъявляет специфические 
требования к цифровым 
элементам автомата. Эле
менты должны управлять
ся перепадами напряжения 
и быть некритичными к их 
фронтам. Наиболее удобны 
для этой цели элементы 
потенциальной системы [56J. Известны методы структур
ного синтеза автоматов из потенциальных элементов, реали
зующих операцию штрих Шеффера (стрелка Пирса) с ис
пользованием соседнего кодирования состояний автомата 
[63]. Соседнее кодирование при этом является противого- 
ночным средством.

Рассмотрим метод кодирования состояний низкочас
тотных управляющих автоматов для аналоговых машин 
с использованием явления «гонок» для упрощения коди
рования по карте Карно, а также модификацию каноничес
кого метода синтеза комбинационных схем, реализую
щих функцию возбуждения ячеек памяти, при которой 
получаются функции возбуждения быстрее и в более 
простом виде.

Автоматы, работающие совместно с аналоговыми моде
лями и управляющие только изменением структуры, 
имеют следующие особенности по сравнению с автомата
ми цифровых машин.

Рис. 43. Структурная схема вклю
чения программного автомата в гиб

ридную модель.
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1. Невысокая частота работы, которая определяется 
переходными процессами в аналоговой модели. За время 
нахождения автомата в данном состоянии должны закон
читься все переходные процессы в модели, вызванные 
переключениями в ней при переходе в это состояние. Та
ктовая частота работы автомата может увеличиваться 
при улучшении частотных характеристик решающих эле
ментов модели.

2. Использование в качестве выходных команд состоя
ний автомата.

3. Отсутствие синхронности в появлении входных 
команд относительно тактовых импульсов.

При низкой частоте работы автомата его выполняют 
на низкочастотных потенциальных элементах, имеющих 
большую нагрузочную способность, чем высокочастотные 
[56]. Кроме того, для упрощения дешифрации и для вывода 
внутренних команд связи между подавтоматами используют 
комбинационные схемы, реализующие функции возбуж
дения ячеек памяти.

Отсутствие «гонок» в автомате обеспечивается сосед
ним кодированием и управлением переходом в данное 
состояние по одной тактовой частоте, а выходом из него — 
по другой. При этом возникают трудности в согласовании 
тактов, по которым подаются команды, связывающие под
автоматы. При размещении вершин графа подавтомата 
в клетках карты Карно (наиболее наглядный ручной 
метод кодирования) приходится добавлять дополнитель
ные состояния.

Эти трудности можно обойти, используя при коди
ровании направленные «гонки» в автомате и появление 
команд связи между подавтоматами только по одной так
товой частоте. Для этого каждому состоянию предваритель
ного графа ставим в соответствие две вершины вторично
го расширенного графа. В расширенном графе одно сос
тояние переходит в другое по тактам одной частоты. Если 
появляется необходимость перехода между двумя состоя
ниями, которые невозможно расположить в соседних клет
ках карты Карно, то это осуществляется или через допол
нительно введенное четное число вершин графа, или через 
имеющиеся вершины с помощью направленных «гонок».

Команды, управляющие переходами между пропускае
мыми вершинами, дизъюнктивно вводятся к имеющимся 
командам перехода. Соответствующее преобразование час
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ти графа показано на рис. 44. Вместо перехода из состояния 
k в состояние k +  3 по команде хп+2 (рис. 44, а) произ
водятся «гонки» через состояния к +  1 и k -f- 2 (рис. 
44, б). Время нахождения автомата в состояниях, пропус
каемых при направленных «гонках»,

П
4  =  2  ( 4  +  P i  4 .  с)>г=1

где п — количество пропускаемых вершин графа; t„ — 
время переключения элементов памяти; 4 . с — время за
держки в элементе ком
бинационной схемы; P t— 
количество последова
тельно включенных эле
ментов комбинационной 
схемы на вход ячейки 
памяти /, изменяющей 
свое состояние при про
пускании вершины гра
фа (состояния автомата).
При отсутствии активных элементов в комбинационных схе
мах можно считать

if

Рис. 44. Схема преобразования части
графа.

4 ^  nt„.

Количество входов элементов комбинационных схем 
обычно ограничено, поэтому автоматы с большим числом 
состояний разбивают на подавтоматы. Это можно сделать 
по методике работы [104], стараясь, чтобы количество 
управляющих команд, связывающих подавтоматы, было 
минимальным. Наиболее экономичными по затратам схем
ных компонент получаются автоматы, которые разбиты 
на подавтоматы, реализующие граф с числом вершин 
меньше 16, т. е. на четыре и меньше переменных.-

Синтез подавтоматов выполним по размеченной карте 
Карно (рис. 45). Число в каждой клетке карты соответству
ет десятичному эквиваленту двоичного кода данной клет
ки (а =  8, Ь =  4, с =  2, d =  1). При кодировании под
автомата на две переменные используется первая строка, 
на три — первая и четвертая строки карты.

Код двух соседних клеток карты обозначим а*( 
где а — переменная, изменяющая свое значение в этих
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клетках; k — количество переменных (количество исполь
зуемых строк карты); i — меньшее из двух чисел в этих 
клетках. Так, например, клеткам 11—15 соответствует 
обозначение Ь* для полной карты. Для восстановления
состояний переменных, соответствующих данному обоз
начению, необходимо записать все переменные, кроме 
имеющейся в обозначении, и поставить отрицания над те
ми из них, числовые эквиваленты которых отсутствуют 
в нижнем индексе. Количество переменных плюс один 
должно быть равно верхнему индексу (b^ =  acd). Если

все подавтоматы на четыре 
переменные, верхний индекс 
можно опустить.

Рассмотрим порядок син
теза подавтомата с помощью 
размеченной карты Карно: 

разбиваем предваритель
ный граф на подграфы с чис
лом вершин <  8;

строим расширенный граф, 
в котором каждой вершине 
предварительного графа соот
ветствуют две вершины;

расставляем команды на 
дугах графа, по которым дол
жны осуществляться перехо
ды между вершинами. При 

этом переход между вершинами, соответствующими одному 
состоянию предварительного автомата, производится по 
тактовой частоте т2, а переход между вершинами, принад
лежащими разным состояниям, по команде х(тъ где xt — 
входная команда, управляющая данным переходом;

заполняем вершинами расширенного графа клетки кар
ты Карно так, чтобы вершины, между которыми есть пе
реход, лежали в соседних клетках. При необходимости 
применяем направленные «гонки», соответственно изме
няя команды на переходах (см. рис. 44) или добавляя 
дополнительные состояния;

присваиваем вершинам графа номера, выписанные из 
размеченной карты Карно. Каждой вершине присваи
ваем номер клетки, в которую она записана при кодиро
вании;

а

а -6

ь

Рис. 45. Размеченная карта 
Карно.
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записываем функции возбуждения уо и уо ячеек па* 
мяти для четырех переменных

уа, уа, yb, yb, ус, ус, yd, yd.
Каждая функция возбуждения состоит из дизъюнкции 

выражений, переводящих данную ячейку памяти в опре
деленное состояние (уа — установка а =  1; у а а  =  0).

Рис. 46. Предварительный и расширенный граф.

Для получения членов функции возбуждения необхо
димо сравнить номера всех связанных вершин графа. По 
разности номеров определяется неизменяемая переменная. 
Направление стрелки между вершинами указывает, к уа 
или уа относится данный член функции возбуждения. 
Если номер вершины по стрелке увеличивается, то выра
жение относится к уа, если уменьшается — к уа.

Таким образом получаем коньюнкцию переменных, на
крывающую две клетки карты Карно (две вершины графа)

o i =  о г • а2 . . . Ok— и

Команду, управляющую данным переходом, получаем 
из выражения

kуа =  oi • Xi.
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В качестве примера 
рассмотрим синтез ав
томата, реализующе
го упрощенную прог
рамму управления 
аналоговой моделью 
в самонастраивающей
ся машине для реше
ния краевых задач.

На рис. 46 пока
зан предварительный 
граф, составленный 
по словесному описа
нию программы рабо
ты управляющего 
блока. Он состоит из 
двух подграфов А п  В. 
Подграф А (рис. 46, а) 
соответствует зада
нию начальных усло
вий, моделированию 
системы дифференци
альных уравнений и 
определению невязок 
в краевых условиях. 
Этот цикл операций 
остается неизменным 

5 при нахождении па- 
|  раметров уравнове- 
g шивания и при реше- 
§ нии краевой задачи. 
* Кроме того, на маши- 
к не можно решать за- 
|  дачи Коши. Измене- 
5 ние структуры реша- 
с ющей схемы модели 
§ при решении этих за- 
я дач отражает подграф 
С В (рис. 46, б). Более 

подробно структура 
о модели и ее устройс- 
tx тво управления опи

саны в работе [56].
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Подграфы А и В связаны между собой командами аи 
а2. Расширенный граф, соответствующий предваритель
ному подграфу А, показан на рис. 46, в. Для осуществле
ния перехода по команде л:7 в расширенном графе исполь
зуются направленные «гонки» через состояния Аь, А'5, Ав, 
Лд и по команде xs через состояния Л6, Л5. Для этого 
изменяются команды хв, х9, ха (а2) предварительного графа:

У\ =  Хв V 7̂ V Х8>
Уз =  х7 V л:8;
Уз = х7 V *8 V хв>
Уь ~  xi\
Уь =  х, V х9 (а2).

Состояния расширенного графа внесены в клетки карты 
Карно: ______ ______________

/
А  -  

1

1 t в - л ,

+
л , -
t

-*■ А 2 'П '4' А 4
i 1 1

4
t

V

I
— Л 3 /  1 к

1

Последовательность номеров клеток карты, соответству
ющая структуре расширенного графа:

I .

О — 2 —>■ 10 —>- 8 — 12 — 14 —>■ 6 —> 4; 15 —>• 7
\ ♦____________ .1 I
!— 11 — 9 — 13 — 5 -----------------------1

Используя эту последовательность и команды, управ
ляющие переходами между вершинами расширенного графа, 
запишем функции возбуждения ячеек памяти подавто
мата:

у а =  а2хху  а4%4 у  а5 {у2 у  t 8); 

уа — айхъ у  а7т 2; 
уЪ =  Ьъх2\ 
уЬ =  Ь9у3,
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ус — Со' 2 V ^12̂ 2 V 9̂ (У4 V т2)>
ус =  С8Т 2 V С4̂ 2 V СьУь 
yd =  йцХъ]
yd — d10y5.

Суммарное количество всех членов функции возбуж
дения должно быть равно сумме переходов в расширенном 
графе. На рис. 47 показана принципиальная схема авто
мата, построенного на элементах потенциальной системы 
по полученным выражениям для функций возбуждения 
элементов памяти.

3. ОРГАНИЗАЦИЯ ПАМЯТИ В ГИБРИДНЫХ МОДЕЛЯХ

В гибридных моделирующих структурах с параллель
ной обработкой информации выбор и использование эле
ментов памяти имеют некоторые особенности по сравне
нию с организацией памяти в ЦВМ.

При параллельной обработке информации приходит
ся одновременно обращаться к большим массивам данных, 
а то и ко всему объему памяти. Использование в таком 
режиме традиционных ОЗУ на ферритах, т. е. ОЗУ 
с принципиально последовательной выборкой слов, огра
ничивает скорость обработки информации параллельны
ми операционными блоками и сводит на нет преимущества 
параллельной структуры. Наиболее пригодными элемен
тами памяти для параллельных структур являются триг
герные регистры, на которых достаточно просто можно 
построить сверхоперативное запоминающее устройство, 
непосредственно связанное с операционными блоками. 
Однако относительная сложность и повышенная цена за 
один бит запоминаемой информации для такого ЗУ при 
создании памяти большого объема приводят к поискам 
и оценке иных вариантов реализации памяти.

Выбор элементов и устройств памяти гибридных моде
лей не ограничен только чисто цифровыми элементами. 
В каждом конкретном случае синтеза гибридного устройства 
необходимо оценивать также возможность использования 
аналоговой либо смешанной цифро-аналоговой памяти. При 
выборе цифровых элементов памяти необходимо обращать 
внимание на удобство и простоту стыковки их с други
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ми, в общем случае достаточно разнородными, элемента
ми гибридной техники. Для гибридных моделей характер
но использование устройств памяти трех видов: структур
ная память, память параметров и память для переменных. 
В чисто цифровых (последовательных) устройствах па
мять параметров и память переменных обычно в техни
ческом исполнении одинакова.

Структурная память характеризуется способом соеди
нения операционных звеньев в параллельную моделиру
ющую структуру. Например, для аналоговых вычисли
тельных машин структура конкретной модели набирается 
на наборном поле, куда выведены входы и выходы операци
онных звеньев. На наборном поле реализуется структурная 
память, которая наиболее трудно поддается автоматизации, 
т. е. замене ручного набора структуры набором авто
матическим. Такие попытки делались и известны об
разцы аналоговых и гибридных моделей с автоматиза
цией набора структуры [112, 114]. Некоторое упрощение 
автоматизации набора структуры возможно при соз
дании специализированных моделей с ограничением 
допустимых измерений структуры.

Под памятью параметров понимаются устройства, 
с помощью которых выполняется установка и запоми
нание значений коэффициентов, определяющих вместе со 
структурой модели решаемую на ней задачу. В аналоговых 
моделях коэффициенты устанавливаются переменными 
сопротивлениями и переключаемыми фиксированными 
резисторами и конденсаторами.

Переменные могут быть представлены в гибридных 
моделях в виде непрерывных напряжений и токов или дис
кретных кодов. Для запоминания дискретных кодов ис
пользуют элементы цифровой техники, а значения напря
жений или токов запоминаются на конденсаторах или спе
циальных магнитных элементах, а также на устройствах 
задания параметров с последующим преобразованием па
раметра в требуемую переменную.

Кодоуправляемая проводимость может быть выполнена 
на основе цифровых элементов памяти, управляющих, 
в соответствии с установленным кодом, значением прово
димости. Сложность таких кодоуправляемых элементов 
будет определяться в основном элементами памяти, в ка
честве которых необходимо использовать регистры из 
потенциальных триггеров. Применяя многоустойчивые
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фазоимпульсные элементы памяти [67, 95], можно пост
роить более простые управляемые проводимости с время- 
импульсной модуляцией параметра. Разработано боль
шое количество различных модификаций фазоимпульсных 
элементов памяти.

В настоящее время для автоматического ввода и уста
новки коэффициентов применяют устройства, аналогичные 
по принципу действия время-импульсному множительному 
устройству [54], управляемому цифровыми динамиче

скими элементами памяти, 
которые обеспечивают за
данное быстродействие и 
легко реализуются. В ка
честве последних могут 
быть успешно применены 
фазоимпульсные многоус
тойчивые элементы.

Рассмотрим автоматиче
ское устройство, построен
ное в Институте киберне
тики АН УССР и предна
значенное для занесения 
значений коэффициентов, 
образующих прямоуголь
ную или квадратную мат

рицу с числом строк и столбцов не более восьми, в ЗУ  на 
десятичных фазоимпульсных элементах [57, 58]. Значения 
коэффициентов в виде четырех- или восьмиразрядного дво
ичного числа вводятся в ЗУ вручную или автоматически. 
При автоматическом режиме источником, задающим зна
чения коэффициентов, является цифровая часть гибридного 
комплекса, которая рассчитывает их при подготовке задачи.

Структурная схема автоматического устройства изоб
ражена на рис. 48. Оно состоит из преобразователя двоич
ного кода в фазоимпульсный десятичный код ПК, комму
таторов столбцов и строк Ki и К2, матрицы многоустойчивых 
элементов ЗУ, генератора фазоимпульсных констант ГК, 
наборного поля НП и формирователя одиночных импуль
сов ФОН. Переключатель Я обеспечивает установку ав
томатического или ручного режимов работы. Кнопка КРВ 
предназначена для ввода коэффициентов в ручном режиме 
работы.

Значения коэффициентов, заданных в двоичном пара

Рис. 48. Структурная схема ЗУ на 
многоустойчивых элементах памя
ти с параллельной выборкой ин
формации.
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фазном коде, с помощью ПК преобразуются в фазоимпульс
ный код р. Коммутаторы/Ci и /С2 путем последовательного 
перебора обеспечивают подключение к ПК тех ячеек 
ЗУ, в которые должно быть занесено данное значение 
коэффициента.

Для ускорения процесса перебора всех элементов мат
рицы ЗУ  предусмотрена возможность пропуска состояний 
коммутаторов Ki и К2, соответствующих нулевым значе
ниям коэффициентов. Для этого на наборном поле НП 
перед началом ввода коэффициентов устанавливаются диод
ные перемычки (диодные перемычки входят в состав смен
ного блока УП ШИМ), соответствующие тем элементам 
аг/ матрицы коэффициентов, которые не равны нулю. 
Код коэффициента ац, представляющий собой импульс, 
совпадающий во времени с одной из фазоимпульсных 
констант К0, Къ ..., К9, запишется только в ту ячейку ЗУ, 
на которую поступит разрешающий сигнал, т. е. будет 
установлена перемычка и поступят сигналы выбора г'-го 
столбца и /-й строки.

В коммутаторах использованы счетчики-дешифраторы, 
построенные с учетом особенностей потенциальной элемент
ной структуры. Даже при отсутствии всех перемычек 
в /-й строке, время перехода коммутатора в заданное сос
тояние меньше периода синхронизирующих импульсов. Та
ким образом, в течение тактового сигнала коммутатор «про
пустит» состояния, соответствующие отсутствующим пере
мычкам, т. е. до прихода первого импульса установки 
фазоимпульсных элементов, совпадающего с одной из фа
зоимпульсных констант.

Описываемое автоматическое устройство построено 
с использованием унифицированных потенциальных эле
ментов комплекса «Мир-10». Оказалось также целесообраз
ным использовать унифицированные модули этого комплек
са и для реализации МФЭ. В связи с этим был разработан 
модифицированный фазоимпульсный элемент памяти [58], 
в котором схема сброса выполнена на инверторе из комплекса 
«Мир-10». Применение инвертора совместно с унифициро
ванными диодными сборками расширяет логические воз
можности элемента памяти, исключает необходимость 
использования нестандартных источников питания и гене
раторов синхронизирующих импульсов, а также упроща
ет согласование этого элемента со стандартными логичес
кими элементами.
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Принципиальная схема элемента изображена на рис. 49. 
В состав инвертора входит транзистор 77, монтиру
емый вне модуля инвертора И1. Вход ИЛИ инвертора мо
жет быть использован для подключения стандартных 
диодных сборок комплекса «Мир-10», а также для внеш
ней установки элемента в требуемое состояние. Диод Д4 
в цепи синхронизации, который включен вместо обычно 
используемого резистора, уменьшает нагрузку на гене
ратор синхронизирующих импульсов, поскольку во вре
мя заряда накопительной емкости С импульсы СИ, имею-

Ш  У!

Рис. 49. Схема многоустойчивого фазоимпульсного элемента.

щие отрицательную полярность, не будут шунтировать
ся транзистором Т2 на землю. Для обеспечения правиль
ной работы элемента напряжение — 5 в, подаваемое на 
инвертор для фиксации нижнего уровня выходных сигна
лов, отключается. При частоте синхронизирующих импуль
сов 100 кгц и длительности импульса 4,6 мксек длительность 
выходных импульсов составляет около 1,5 мксек. Вклю
чение между анодом диода Д2 и землей параллельной 
#С-цепи (цепи дополнительной обратной связи) с постоян
ной времени 0,1—1 сек обеспечивает постоянство заданно
го числа устойчивых состояний при изменении питающих 
напряжений до ±  15%. Дополнительный источник пита
ния напряжением — 90 в может быть исключен, если 
в цепи заряда конденсатора С включить стабилизатор 
тока. В этом случае конденсатор С заряжается от источ
ника коллекторного напряжения.

Конструктивно элемент выполнен на плате размера
ми 34 х 54 мм, где расположены все компоненты схемы 
рис. 49, кроме Модуля И1, устанавливаемого отдельно.
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В схеме элемента применены диоды Д1, Д2 типа Д220А, 
ДЗ , Д4 типа Д9И, транзисторы 77, Т2 типа П416Б. До
пуски на номиналы емкостей и сопротивлений составля
ют +  10%.

Успехи в технологии разработки микросхем привели 
к появлению счетчиков на двоичных триггерах, выполнен
ных в виде микросхемы на одном кристалле и допускаю
щих работу в фазоимпульсном режиме. Такой режим 
счетчиков позволяет уменьшить число выводов схемы, 
что существенно при создании больших интегральных 
схем. В дальнейшем будут рассматриваться вопросы при-

п
/

IIIIIIII! ШИНН Hill! .0
Го ! : 1 ‘ ---- 1-------- 1--------1— и_

Уст. 0 Г/
1Ы)

Рис. 50. К пояснению работы счетчика
S  *

в фазоимпульсном 
режиме.

менения таких элементов памяти при синтезе управляе
мых проводимостей с время-импульсной модуляцией па
раметра.

Работа время-импульсного элемента памяти заклю
чается в запоминании сдвига фазы некоторой последова
тельности импульсов Ft на выходе элемента памяти отно
сительно опорной последовательности импульсов F0 той 
же частоты, вырабатываемой специальным генератором 
опорной последовательности. Такой генератор может 
быть один для большого числа элементов памяти.

Рассмотрим работу декадного счетчика в качестве 
динамического элемента памяти, работающего в фазоим
пульсном режиме.

Пусть генератор опорной последовательности выра
батывает импульсы F0 с частотой следования F. Если на 
вход счетчика Сч подать импульсы с частотой /  =  10F, 
то с выхода счетчика, после деления на 10, будет поступать 
последовательность импульсов Ft также с частотой F 
(рис. 50, а). Но эта последовательность может быть сдвинута 
относительно опорной на любое число импульсов часто
ты 10/\ При совпадении Ft и F0 будем считать, что 
на элементе памяти записано число «0»; при сдвиге Ft
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относительно F0 на величину МГ, где АТ1 =  -^р, записано 

число i (рис. 50, 6).
Установка необходимого сдвига производится с помощью 

подачи на вход установки нуля счетчика (Уст. «0») 
импульса, сдвинутого во времени на величину г АТ относи
тельно очередного импульса опорной последовательности.

4. КЛЮЧИ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Применение неидеальных аналоговых ключей в различ
ных вариантах ГКС увеличивает инструментальную по
грешность, которая в ряде случаев может превысить мето
дическую. Особенно это существенно в устройствах с ШИ 
модуляцией, поскольку переключения осуществляются 
непрерывно с высокой частотой. Большое значение имеют 
погрешности аналоговых ключей (АК) за счет паразит
ных реактивных параметров (индуктивностей и емкостей), 
неидеальности управляющих коммутацией импульсов и 
инерционности в р — «-переходах полупроводниковых 
элементов. Совокупность этих составляющих в дальней
шем будем называть динамической погрешностью, так 
как она зависит от частоты переключения сигнала, в отли
чие от статической, существующей также и при отсут
ствии коммутации.

Составляющие динамической погрешности, как и ста
тической, приводят к появлению токов натекания (интег
рального тока, не зависящего от входного аналогового 
сигнала) и возникновению нелинейных искажений. Нали
чие интегрирующего звена в системе вызывает накопление 
чрезмерной ошибки, поэтому при реализации конкретного 
варианта системы вопрос проектирования или выбора 
ключей аналоговых сигналов должен занимать далеко 
не последнее место.

Диодные мостовые ключи. Мостовые диодные ключи, 
применяемые в ГКС, имеют специфические погрешности, 
источниками которых являются:

в статическом режиме —
активные сопротивления в открытом и закрытом 

состояниях диодов, которые нелинейны, имеют большой 
статистический разброс и непостоянны во времени при 
изменении температуры и рабочей точки;
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дрейф параметров сигналов, фиксирующих рабочий 
режим ключа;

в динамическом режиме —
емкости диодных элементов, которые, как и сопротив

ления диодов, нелинейны, имеют большой статистический 
разброс и т. п.;

наличие у диодов конечного времени включения и вы
ключения с их статистическим разбросом и зависимостью от 
протекающих токов;

Рис. Б1. Схема управления шестидиодным мостовым ключом
(а) и временные диаграммы (б).

несимметричность управляющих импульсов;
наличие паразитной емкости на входе электронного 

ключа.
На рис. 51, а показана наиболее часто применяемая 

схема шестидиодного мостового ключа с управлением от 
двух плеч потенциального триггера. У большинства схем 
триггеров используются насыщенные режимы, в резуль
тате чего фронт коллекторного напряжения запирающе
гося транзистора запаздывает по отношению к фронту 
напряжения отпирающегося транзистора. Это, как вид
но из рис. 51, б, вызывает протекание через коммути
руемую цепь однополярного тока, пропорционального 
площади заштрихованных участков. Величина паразит
ного заряда за одно переключение

Qu — >
где /См — ток смещения цепи источника Есы.
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Рис. 53. Схема управления клю
чом на разнополярных транзио» 
торах.



При обычном токе смещения в несколько миллиампер 
и величине задержки 0,1 мксек величина qn составляет 
сотни пикокулон. Паразитный заряд в один пикокулон 
при частоте коммутации F =  10 кгц создает ток натека
ния величиной 20 на, который при интегрировании с ем
костью С =  10-6 ф за время решения t =  100 сек приве
дет к погрешности в 2 в.

Погрешность можно уменьшить, применяя методы ком
пенсации или повышая качество формируемых импуль
сов. На рис. 52 изображена схема шестидиодного АК 
со схемой управления, состоящей из триггера Шмидта 
ТШ, формирователей Ф/ и Ф2 и диодного ключа ДК. За 
счет использования ненасыщенных режимов формировате
лей уменьшается степень наложения управляющих им
пульсов, однако сложность всего устройства оказывает
ся чрезмерно высокой.

Более простая схема управления на разнополярных 
транзисторах, которые включаются и выключаются в фа
зе (рис. 53). Применение высокочастотных транзисторов 
типа ГТ311 и ГТ313 уменьшает разбаланс управляющих 
импульсов такой схемы до нескольких наносекунд. Одна
ко дальнейшее повышение качества управляющих импуль
сов для данного метода управления нецелесообразно без 
улучшения качественных характеристик коммутирующе
го элемента (диодного мостового ключа), поскольку доля 
составляющих погрешностей за счет паразитных пара
метров существенно возрастает. Улучшение может быть 
достигнуто применением сверхбыстродействующих диодов 
или компенсацией с помощью подстроечного конденса
тора.

На рис. 54 показана потенциально-развязанная схе
ма управления ключом. За счет применения коммутирую
щего элемента с качественными диодами (КД503А) и емкост
ной компенсацией получена величина паразитного заря
да qn в несколько пикокулон. Однако, кроме того, что на 
достаточно высоких частотах переключения (порядка 
10 кгц) такой ключ дает чрезмерные инструментальные 
погрешности, его необходимо тщательно подстраивать 
и экранировать, что усложняет аппаратуру.

Ключ на полевых МОП-транзисторах. Рассмотрен
ные диодные мостовые ключи практически не пригодны 
для применения в качестве модуляторов ШИМ-проводи- 
мостей с высокой частотой модуляции, включаемых на
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вход интегрирующего звена. Лучшими оказались ана
логовые ключи с коммутирующим элементом, выполнен
ным на МОП-транзисторах. У таких ключей отсутствует 
потенциальная связь между затвором, стоком и истоком, 
а существует лишь емкостная, причем величина емкости 
составляет доли пикофарад.

Если аналоговый ключ АК подключен стоком проход
ного транзистора Т2 (рис. 55, а) к потенциально-нулевой 
точке (вход усилителя), то эквивалентная емкость участ-

Рис. 54. Потенциально-развязанная схема управления ключом.

ка затвор — исток с учетом монтажной емкости оказывает 
существенное влияние на ток натекания, в отличие от ем
кости участка затвор — сток, практически влияющей толь
ко лишь на импульсные помехи. Первое обстоятельство 
обусловлено тем, что двухполярные зарядные токи емкос
ти затвор — исток детектируются переменным сопротивле
нием участка исток — сток, в результате чего на выход 
АК. проходит часть отрицательного тока перезаряда 
емкости.

Устранение указанного эффекта может быть достигну
то компенсацией дополнительной емкостью, подключен
ной вторым концом ко второму плечу формирователя. 
В этом случае образуется мостовая схема компенсации 
паразитных зарядов. Следует отметить, что, вообще го
воря, емкости полевых транзисторов нелинейны, поэтому 
точная компенсация достигнута быть не может. Однако 
ввиду того, что потенциал истока всегда близок к нулю 
(токовый ключ), величина тока натекания за счет проход
124



ных емкостей из цепи управления в коммутируемую цепь 
при F0 =  Ю кгц может быть достигнута порядка несколь
ких наноампер.

Для того, чтобы АК был токовым, необходимо, чтобы 
при работе его на потенциально-нулевую точку генератор 
тока в выключенном состоянии АК шунтировался допол
нительной цепью. Использование для этих целей диод
ных ограничителей на входе АК нецелесообразно по сле
дующей причине.

-6,38

Рис. 55. Схемы управления клю
чом на МОП-транзисторах.

На входе АК всегда существует некоторая эквивалент
ная емкость, к тому же нелинейная, обусловленная сум
мой выходной емкости генератора коммутируемого тока, 
монтажной емкости, емкости схемы ограничения и вход
ной емкости АК. Величина этой емкости достигает 
10 и более. Если потенциал на входе ключа зависит 
от состояния АК, то при переходе из состояния «закры
то» в состояние «открыто» часть накопившегося на этой 
емкости заряда поступает на выход АК, что создает допол
нительный ток ошибки. Так, при С =«= 10-11 ф и Д« «*■ 0,5 в 
величина заряда равна 5 пк. Поскольку напряжение на 
диодном ограничителе резко и нелинейно зависит от ана
логового сигнала ключа, то погрешность нелинейна и не
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поддается компенсации. Поэтому в качестве ограничите
ля должен стоять такой же элемент, как и коммутирую
щий, причем для качественных схем идентичность харак
теристик их должна быть высокой.

В схемах АК на полевых МОП-транзисторах в качест
ве шунтирующих элементов используют дополнительный 
МОП-транзистор (рис. 55, б). Включение еще и диодного 
ограничителя вызвано необходимостью блокировки от 
пробоя при аварийных ситуациях.

Основные технические характеристики аналогового
ключа:

Переключаемый ток ..............................................  5 ма
Сопротивления:

проходное......................................................  300 ±50 ом
обратное........................................................... 109 ом

Разностный заряд на выходе АК за одно пере
ключение при нулевом входном токе . . . .  0,5 пк
Дополнительный заряд при ненулевом вход
ном токе...................................................................  0,5 пк

Схема АК рис. 55, а предназначена для реализации 
в интегральном исполнении, а схема АК рис. 55, б— 
на обычных элементах.

5. УПРАВЛЯЕМАЯ ПРОВОДИМОСТЬ С ПАМЯТЬЮ 
НА ОСНОВЕ ШИМ

Одним из наиболее простых и точных множительных 
устройств является время-импульсное устройство. Оно 
состоит из резистора G и ключа К (рис. 56, а). На вход 
резистора подается напряжение иъ второй конец с помо
щью ключа К соединен с потенциально-нулевой точкой 
У ПТ. Длительность замыкания ключа пропорциональна 
второй переменной y(t). Причем

«2 =  д°Т(0 «1.

где Т  — период частоты коммутации ключа; т — время 
замкнутого состояния в течение периода; т — коэффици
ент заполнения периода.

В множительных устройствах, использующих широтно
импульсную модуляцию сигнала, значение т обычно фор
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мируется пропорциональным напряжению переменной, 
являющейся вторым сомножителем в произведении, где 
первая переменная задает значение напряжения.

Если длительность т задается устройством памяти па
раметра, на которое заносится число, соответствующее 
требуемому значению управляемой проводимости, то 
такой широтно-импульсный элемент может осуществлять 
функции управляемой проводимости с памятью. Для запо
минания значения т в цифровом виде используют фазо
импульсные многоустойчивые элементы [95], которые при 
равном числе бит запоминаемой информации выполнить

Рис. 56. Схемы управляемой проводимости с широтно-импульсной
модуляцией'сигнала.

проще триггерных регистров памяти. Соединение широт
но-импульсного модулятора с МФЭ позволяет создать прос
той элемент — управляемую проводимость с памятью 
УП ШИМ.

Рассмотрим основные достоинства и недостатки 
УП ШИМ для выяснения возможностей и ограничений 
моделей с операционными звеньями, использующими такие 
проводимости. Так как УП ШИМ при использовании 
в составе аналоговых операционных блоков подключает
ся на потенциально-нулевую точку УПТ своим выходом, 
а на вход ее подводится напряжение с выхода УПТ, то 
можно рассматривать ее согласно рис. 56, б как элемент,, 
описываемый для u(t) — const =  и выражением

/  = G ~ u  — G-\u,

где / — постоянная составляющая тока.
При реализации управляемой проводимости необхо

димо учитывать ограничения и ошибки, вносимые реаль
ными элементами с присущими им недостатками. Точное
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выражение для 
проводимости

выходного тока широтно-импульсной 

i(l) =  u(t)Gо ^ \

среднее значение тока за период коммутации
т

I =  у  | u G yd t  =  «Gy. 
о

При постоянстве в течение периода входного напря
жения u(t) =  и эквивалентная проводимость модулятора

Сэ= 4  =  о т.

Основные ошибки, влияющие на точность управляе
мой проводимости, определяются неточностью задания 
проводимости G, ошибкой у, а также импульсными помеха
ми от элемента, управляющего ключом. Импульсные поме
хи можно задать суммой токов помехи (положительных 
в момент включения ключа и отрицательных при выклю
чении)

/ р =  7 -{- А/ =  «Gy +  и (AGy -f- AyG) -f- A/n,
где A/ — погрешность выходного тока реального ключа 1 р\ 
I — точное значение выходного тока; А/п — дополнитель
ный ток помехи, определяемый цепью управления, откуда

А /  =  и (AGy +  Ay G) +  А/п.
Относительная ошибка

8/

„  ^  j , •
G ^  у ^  «Gy ’

8G +  8у -ф- 8 / п.

Таким образом, относительная статическая погрешность 
управляемой проводимости состоит из трех компонент. 
Две из них не зависят от значения входного напряжения, 
а одна зависит.

Относительная погрешность определяется при макси
мальном значении выходного тока

^maxGymax! Иц
Дб

8 /  “  -jo +  Ау +

— Ушах
Д /„

1 ;
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Составляющую погрешности, определяемую неточнос- 
стью выполнения постоянной проводимости G, можно сде
лать достаточно малой и пренебречь ею. Остальные две
составляющие погрешности устраняются рдинаково слож
но и их вклад в общую погрешность примерно одинаков. 

Кроме аппаратурной погрешности, зависящей от исполь
зованных реальных элементов 
на основе ШИМ имеет также 
связанную с квантованием 
непрерывного сигнала во вре
мени. Для получения воз
можности оценки методиче
ской погрешности рассмотрим 
подробнее математическую мо
дель управляемой проводимо
сти, по возможности выбирая 
ее в классе передаточных 
функций.

При исследовании так на
зываемых ключей первого 
рода 1103], т. е. ключей, ко
торые входную непрерывную 
функцию времени f(t) преоб
разуют на выходе в амплитуд- 
но-модулированную последовательность 
импульсов,

управляемая проводимость 
методическую погрешность,

Рис. 57. Графики входного и 
выходного сигналов УП ШИМ.

прямоугольных

/ (пТ) при пТ <  t <  (п -|- у) Т\
0 при (п +  у) Т  <  Т <  (п +  1) Т,

ключ заменяется последовательным соединением импульс
ного элемента и фиксатора нулевого порядка. Входной 
сигнал f(t) (рис. 57, а) импульсный элемент преобразует 
в сигнал

Г  ( 0 =  2 /  (пТ) b(t — пТ), (64)п=* 0

изображение которого по Лапласу
оо

F *  (р) = *  L { / *  ( 0)  2  F (Р +  №о),  (65 )
*=-*00

причем F (р) =  L [f (ЭД.
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Изображение выходного сигнала ключа первого рода
оо

1 _p—PlT VI
F k  1  ( p )  =  L  { h  ,  ( 0 }  =  p f —  2 j  F  ( p  +

’ k=—°°

Следовательно, получаем передаточную функцию (час
тотную характеристику) фиксатора нулевого порядка

К 0 ( Р )  =
(Р)

F * ( p )
1 -  e -pfr

Р

Однако реальные ключи (ключи второго рода [103]), 
чаше всего используемые в системах автоматического управ
ления, в течение периода замыкания т дают на выходе 
импульс не с плоской вершиной, а с вершиной, модули
рованной входным сигналом f(t) (рис. 57, в):

f (t) при пТ <  t <  (п +  у) Т;
0 при (п +  у) Т < t <  (п +  1) Т. (66)

Такому ключу ставится в соответствие математическая 
модель, аналогичная используемой для ключа первого 
рода, а именно, последовательное соединение импульсного 
элемента [уравнения (64), (65)] и некоторого фиксатора, 
восстанавливающего на выходе сигнал, совпадающий с 
сигналом на выходе ключа второго рода (66).

Рассмотрим ключ с конечным временем замыкания т 
и периодом коммутации Т как множительное звено, в ко
тором входной сигнал непрерывно умножается на еди
ничную импульсную функцию щ (t) (рис. 57, б)

и-,
1 при пТ <  t <  (п +  т) Т\
0 при (п +  7) Т < i <  (п ф- 1) Т.

Соотношение между сигналом f(i) на входе и сигна
лом fk 2 (t) на выходе ключа имеет вид

f*a(0 =  /(O M O .
Изображение сигнала на выходе, найденное на основе 

теоремы свертки в комплексной области [40]
00

2 J  • 2щк ,
-  i ; 27lk F ( P *  / “ о*). (67)

k s n  ■■■ оо
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где F(p) = L{f(t)} — изображение сигнала на входе; 
Fk 2 (р) =  L {fk 2 (0} — изображение сигнала на выходе.

Если все полюсы Fk2 {p) расположены в левой полу
плоскости р, то преобразование Фурье выходного сиг
нала может быть получено из уравнения (67) заменой р 
на усо. Учитывая, что

J  • 2*f А_ 1
lim . 0—/— =  у,
k-+0 1

запишем
оо

Fk 2 ( M =  2  — S r  ^ [/(оз +  соо̂ )]. (68)
А=—« 1

Уравнение (68) представляет собой спектр сигнала на вы
ходе ключа, если спектр входного сигнала F (у'ш) (рис. 58, а). 
Спектр на выходе фиксатора в принятой математической 
модели должен также определяться выражением (68). Так 
как сигнал на вход фиксатора поступает с выхода импульс
ного элемента, то его спектр в соответствии с выраже
нием (65) и рис. 58, б

оо

F * U * ) = y  2 j ^  [ /(“  +  “> ( 6 9 )
k——ОО

Рассмотрим г-е слагаемое правой части выражения (68) 
J  • _  ,

F‘k2 (/“) =  —у. 2п1—  F У (ш +  »о01.

Если спектр входного сигнала F (уЪ) ограничен, т. е.

1I F (/ш) | =  0 при

то значение Flk2 (/«>) =» 0 при 
при любом значении а: 
пределами зоны ----- i

> 2 ’

1>  и не изменяется 
при любом значении амплитудной характеристики А т за

~  , лишь бы в пределах этой зоны

el' 2*t{ -  1Л/т = / • 2тс<
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Введем в рассмотрение функцию с кусочно-постоянным 
изменением модуля и фазы в зависимости от частоты:

А (уо>) =
g/ ■ 2ч т _  1 

~  )
’/  • 2 t ic o
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Рис. 58. К выводу математической модели ключа в виде 
передаточной функции.



где (рис. 58, в)
при i — ^ <  — <  i + ̂ 2 <о0

U) =  <

— 1 при

0 при

1 при

4 < - <2 <»п
_1_.
2 ’

1 О) 
"2
1 < ~

< 2 ’ (70)
< 1 .^  тг»

• . 1 _со ^ , 1i при 1 - - < - < 1  +  - .

Запишем более компактно выражение (70):
1=  Ent Г-L“o +  "o’ s ig n  (со)

где операция Ent (x) означает взятие целой части х. 
Амплитудная и фазовая характеристики функции

А  (/'со)

/  • 2 itTE n t  +  j  s ig n  (o i)j
— 1

/ • 2rcEnt СО 1— +  -яг sign (<о)С0л 2
для диапазона частот <  ^  совпадают с амплитуд
ной и фазовой характеристиками А, и поэтому подста- 
новка вместо А  А (/со) не изменит значения Ей (/<»).

«-'Ч
То обстоятельство, что А (/со) и А/т различны для остальной
области частот, не влияет на F&2(/®), так как при 

1
>  2 - 

F [/ (ш -Е <в0г)] =  0.
Заменим в каждом слагаемом функционального ряда

g/ • 2iuy_ j - ~
(68) сомножитель At-, — ■ . ш 2ад. ■ на функцию частоты А  (/со),
не зависящую от i. Значение каждого слагаемого при 
этом не изменится, но появится возможность- вынести>ч
из-под знака суммирования общий сомножитель А (/со)

00

Fk2 (/со) =  А (/со) 2  F I/ (со Ч- св0̂ )]. (71)
k= —r- 00
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Амплитудно-частотная характеристика ] (/<о) | для
р =  0,8 показана на рис. 58, д. Используя формулы (69) 
и (71), определяем спектральную функцию фиксатора

К ( ] « ) = Т ^ = Т А { М .

Следовательно, спектральная функция (передаточная 
функция) фиксатора, точно восстанавливающего сигнал, 
аналогичный выходному сигналу ключа с конечным вре
менем замыкания,

ехр | /  • 2лр Ent ® . 1 .  . . — +  -K-sign(<o) 
<D0 /5 J ) - >

/  • 2л Ent j L  +  j  sign («)J

Модуль (рис. 58, г) и аргумент спектральной харак
теристики фиксатора:

|/C(/cD)| =  r ^ l ^ ;
TZ СО

arg (К (/«>)) =  — ,

где о) =  Ent — +  4- sign И  .
L“ o *

При р =  1, т. е. при постоянно замкнутом состоянии 
ключа

Т  при 

0 при

что соответствует спектральной характеристике идеального 
фильтра, точно восстанавливающего непрерывный сигнал
с ограниченным спектром Г (/<в) = 0  при |и > |< ^  (в соот
ветствии с теоремой Котельникова).

При р =  0, т. е. при разомкнутом ключе
|ЛГ(/о>)|эО.

При 0 <  р <  1 для диапазона частот

IК ( M l - Гр,
причем arg [К (ju>)] =  0, что соответствует усилительному 
безынерционному элементу с коэффициентом передачи Гр.
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6. МНОГОРАЗРЯДНЫЕ УПРАВЛЯЕМЫЕ ПРОВОДИМОСТИ

Многоразрядные УП строят с десятичными разрядами, 
так как промышленностью выпускаются фазоимпульсные 
элементы и счетные декады в интегральном исполнении 
с числом устойчивых состояний, равным 10.

Управляемая проводимость с многократным дробле
нием периода коммутации. Наиболее очевидный и простой 
способ реализации многоразрядного* УП при заданной
частоте дискретизации F »  ^— это уменьшение кванта А?,

а так как Ду =* р - , то и уменьшение Дт. При задан
ном Дт, минимальное значение которого ограничено час
тотными возможностями ключа модулятора, выбранная 
разрядность УП задает частоту квантования:

Т  =  ДхМшаХ) F ~  г

где Nmax — число квантов разбиения значения УП. 
Запишем число в позиционной системе исчисления

k
j\As> =  2  ciift, s = k +  n,

i= —П

где щ — цифра /-го разряда числа; р — основание системы 
счисления; s — разрядность представления числа; k к п — 
число разрядов целой и дробной части числа.

Дробной части числа соответствуют отрицательные 
значения /, а целой — положительные и ноль.

Например, запишем двухразрядное целое число в де
сятичной системе счисления (s =  2)

АД2» =  fll • Ю1 ф- а0 • 10° =  ах • 10 +  а0,

щ —число десятков; а0 — число единиц.
Для того, чтобы значение проводимости G3 можно 

было дискретно устанавливать в одно из возможных 
значений, необходимо выбрать

NHL «  10s.

* Здесь и в дальнейшем рассматривают десятичные разряды, 
прочие случаи оговариваются специально.
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Для двухразрядного числа

ЛГ® =  Ю2 =  100
и относительная длительность интервала изменяется в пре
делах 0 < f <  1 с дискретностью

В двухразрядной УП с последовательным дроблением 
кванта используется один модулирующий ключ К и два 
МФЭ, включенные последовательно (см. рис. 5). Уве
личение разрядности данного типа УП достигается уве
личением числа последовательно соединенных многоус
тойчивых десятичных элементов. Последовательное соеди
нение s многоустойчивых элементов с числом состояний 
р соответствует одному многоустойчивому элементу с чис
лом устойчивых состояний ps.

Схема работает следующим образом. Триггер Тг уста
навливает потенциал, замыкающий ключ К по приходе 
импульса частоты F0. Выключается ключ по импульсам 
частоты F(, которые сдвинуты относительно импульсов 
F0 на число квантов Дт, соответствующее числу, записан
ному в ряду многоустойчивых элементов МФЭ0, МФЭЪ ... 
Таким образом, триггер Тг преобразует время-импульс- 
ный код в широтно-импульсный сигнал, управляющий 
работой ключа. При таком построении УП, если задаться 
предельно допустимым минимальным значением кванта Ат, 
определяемым из частотных возможностей ключа, триг
гера и МФЭ, определяется частота синхронизации для 
многоустойчивых элементов

и частота квантования тока / (t)

При ограниченном спектре входного напряжения u(t) 
управляемой проводимости в соответствии с выражением 
(67) запишем выражение для спектра выходного тока

дт(2> =  1 /N<*1 =  0,01.
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Это выражение содержит точное требуемое значение 
для спектра выходного тока и тока высокочастотных помех:

I  (/(о) =  / 0 (/со) -+- / п (/со);

/ с (/со) =  и  (/со) G 0y ;

(/со) — Go S  A k rjU  [ /  (со -f- CDoft)l;/г=—ев
е' • 2,с̂  — 1 

Aki ~~ / • 2uft *

(72)

1
Спектр точного сигнала лежит в пределах зоны изме- 

1нения частоты <
Для многоразрядной проводимости с многократным 

дроблением периода коммутации для определения спектра 
помех и допустимой полосы входного сигнала необхо
димо задать период коммутации

Т 0 =  Лт • 10%

и, следовательно,
2л__  2л  __

Ш°  ~  Т о  Д т  • 1 0 s '
(73>

Спектр входного сигнала лежит в диапазоне 

I си | <  0,5 о)0 =  ~
Д т  . 1 0 s

Коэффициент заполнения периода у задан в дискрет
ных точках

S— 1

2  щ • ю!

т  т0-
1У5Д т с=0 — . (74)

Д т  • 1 0 s 1 0 s

Перепишем выражение (72) с учетом формул (73) и (74)
S— 1

/с (/со) =  U (/со) G0 2  а1 • 10i—%
(=0

где s — число разрядов проводимости.
Значение эквивалентной проводимости

г=о
G3 U  (/со)
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(75)

Спектр тока помехи на выходе УП
со

/ п О'ш) =  Go ^  AkP j
k=a—оа
k+0

0) + 2к k \~]
Az • 10sjJ

Для оценки модуля спектра помехи /„ (/ш) 
модуль Ak-( при разных значениях k

I я I _  sin И * )
1 I ------ яй •

оценим

(76)

Модуль достигает максимального значения при значе
нии "fmax, определяемом из выражения

* \ Ы  о

или

отсюда
cos max )̂ — 0,

=  у  +  /гтс,

где п — О, I, 2 , . . . ; п <  k, или
I + 2 п

Тшах —  —^  »

так как у <  1, то п ограничено для каждого значения k

2k <  ь  « <  >% 2 ■

Таким образом, для различных значений k получаем:
А =  1 /1 =  0 ,  "fmax =  0 ,5 ,
и   о J /I = ‘ 0 ,  Ymaxl =  0 ,2 5 ;

I л  -  1 , 7шах2 =  0 ,7 5 ;
(■ /Г =  0, Ymax3 == 1/6;

А =  3  | / 1 = 1 ,  Ymax4 == 0 ,5 ,
( П =  2 ,  Jmax5 ^  6 / 6 ,

Максимальные значения модуля коэффициента при со
ставляющих спектра выходного сигнала

1



Среднеквадратическое значение сигнала помехи
со

= J I Л. (/<*>) I’ d®. (77)
►—  00

Используя формулу (75), записываем

I / п (/<*>) |2 =  2G0 J
—оо

л*т |а I гу [/(«
2к

Дх • 10s k) }• (78)

Мощность сигнала помехи определим, подставив формулу 
(78) в выражение (77)

Ра = in (О

00 00

5 2 . Д И Г 1 и  [ /  (о> +  ш0̂ )]!2 d w

ft=i

_  OP-----  ' J  0 *  b x I la>

при
fc=i 

(2ft+l) '

P b x  =  | u  ( /< * > ) !2 dm =  ^  j* { с /  [ / ( ш  +  <d 0 & ) ]  |2 d ( B .

0 (2ft-1) m„
2

Спектр точного выходного сигнала при - | < - L“о! 2

р о  =  » с  (0 | / ,  (У®)|2 d® =  ~  J  2G20f  I и  ( / ( D )  р d ( D  =

—  00 О

=  G2oT2P bx.

Отношение помехи к полезному сигналу на выходе УП

л*,.
*=1
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Максимально возможный сигнал на выходе УП по
лучается при Рвх =  1, -у =  1, и его мощность

р т а х  __  х->2r Q — u 0.

Отношение мощности помехи к мощности максимально 
возможного сигнала на выходе УП

бшах =  2  /4fef  fc=l
На рис. 59 изображены графики значения 0а, отдель

ных составляющих 0тах (при k =  1 и 2) и полного зна
чения 0тах.

Управляемая проводимость с параллельным включени
ем одноразрядных модуляторов. Соединяя параллельно

одноразрядные проводимости 
и задавая веса соответствую
щих разрядов проводимостей 
Gh получают многоразрядные 
УП (рис. 60). Схема состоит 
из п параллельно включен
ных модуляторов, аналоговые 
ключи которых управляются 
триггерами. Триггеры уста
навливаются в единичное со
стояние (открывание ключей) 
одновременно по тактовому 
импульсу Fо, задающему пе
риод квантования, а в нуле
вое — выходными импульсами 
соответствующих МФЭ.

Реализация проводимости 
с параллельным включением 
одноразрядных модуляторов 
позволяет снизить частоту 
синхронизирующих импуль
сов МФЭ до значения F0p, 

в то время как значение этой частоты для УП с многократ
ным дроблением периода коммутации зависит от разряд
ности УП и равно F0ps, где р — основание принятой си
стемы счисления, что существенно повышает технологич
ность устройства в целом за счет упрощения каждого МФЭ, 
их однотипности, упрощения цепи записи, снижения

Рис. 59. График отношения мощ
ности помехи к мощности полез
ного сигнала (0С) и к мощности 
максимально возможного вход
ного сигнала (Gmax).
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требований к разрешающей способности триггеров и ана
логовых ключей. Возможное появление паразитных за
держек при включении и выключении ключей устраняет
ся включением постоянных линий задержек в соответствую
щие каналы управления модуляцией. При этом снижают
ся и составляющие ошибки от наводок высокочастотных 
сигналов.

Спектр сигнала и помехи оценивается по формулам, 
аналогичным формулам, приведенным для УПс многократ-

Рис. 60. Схема УП ШИМ с параллельным включением одно
разрядных модуляторов.

ным дроблением периода для каждого параллельно вклю
ченного модулятора. Так как полный ток на выходе УП

S— 1 S— 1

i (0 =  2  ir (t) =  2  Иге (0 +  im (01,г=0 г=0
то спектр полезного сигнала в спектре полного выход
ного тока

/с (/«>) = 2 Ire (0 = 2 GrlrV (/со).<■=0 г=0
Значения проводимостей Gr выбирают в соответствии 

с принятым основанием системы счисления р
Gr+i =  Grp = G0jf ,  г =  0, 1 ,2 , . . . , s — 1.
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Управляемая проводимость с многократной модуля
цией сигнала. Способ многократной модуляции сигнала 
заключается в том, что выбирается основная частота
квантования F0 =  J -  .с периодом коммутации ключа Т0.1 О
На этой частоте задается старший разряд устанавлива
емого коэффициента. Для него значение эквивалентной 
проводимости

где а_ х— значение старшего разряда.
Для ввода следующего (младшего относительно а_г) 

разряда а_ 2 числа выбирается период, равный Тх =  рТ0, 
и увеличивается время включения т0 на один квант у а_2 
импульсов из каждых р импульсов периода Тх. Таким 
образом, в течение периода Тх на ключ поступает а_г

Тимпульсов длительностью (а—1 +  1) — и (р — а_2) им-
тпульсов длительностью а_х

Общая длительность включенного состояния ключа в 
течение времени Тх

■Ч =  а_2 (a_j -f 1) ~  +  (р — а_2) а_, ^  =  (а_2 +  ра_х) ^ . 

Эквивалентная проводимость в этом случае 

G3 =  -ф -^ j /p .

Аналогично для ввода еще одного разряда выбирается 
период, равный Тй = рТх и увеличивается время вклю
чения *х на один квант а_8 последних импульсов серий 
длительностью Тх. Импульсы остальных (р — а_3) серий 
не изменяются.

Аналогично рассуждая, получают формулу эквива
лентной проводимости для s-разрядного кода

G. =  с 0 £ :i~k 
„А '

Схема двухразрядной УП с двойной модуляцией пока
зана на рис. 61, а, а поясняющие ее работу эпюры — на 
рис. 61, б.
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Рис 61. Схема УП ШИМ с многократной модуляцией сигнала (а)
и временные диаграммы (б).



Импульсы установки в «1» триггера Тгг формируются 
логической схемой, состоящей из двух схем И и одной 
ИЛИ, управляемой от триггера Тг2. В зависимости от 
состояния этого триггера на выходе логической схемы 
появляется либо серия F0, либо F сдвинутая относитель
но F0 на один квант. Применение многократной модуля
ции сигнала уменьшает количество оборудования УП 
за счет уменьшения числа каналов модуляции.

Управляемая проводимость с одновременной модуля
цией сигнала и квантованием параметра (смешанное управ
ление параметром). Как уже отмечалось, в настоящее вре
мя для быстрого ввода коэффициентов используют цифро
вые управляемые сопротивления (ЦУС), которые в зави
симости от кода, устанавливаемого в регистре памяти, 
подключают с помощью ключей соответствующее коду 
значение проводимости Оэ. Проводимость 6 Э набирают 
из п параллельно включенных сопротивлений (п — разряд
ность ЦУСа), значения которых выбраны в соответствии 
с весом разряда, управляющего данной ветвью. Более 
удобна и поэтому чаще используется в качестве управляе
мой проводимости сетка R — 2R, ветви которой, в зави
симости от значений разрядов кода, набранного на регист
ре, соединены ключами с входной аналоговой переменной 
U(t) или с землей. Схема такого ЦУСа с цепями управления 
показана на рис. 62. Зависимость выходного тока для согла
сованного ЦУСа (R H =  2R) от входного напряжения и чис
ла в двоичном коде, записанного в триггерный регистр,

где а- 1  — переменные, принимающие значения «О» или «1».
Объем аппаратуры, на которой реализуется ЦУС, ли

нейно зависит от числа разрядов, т. е. с каждым добавляе
мым разрядом добавляется один ключ и триггер в регистр. 
Добавление разряда увеличивает точность ЦУСа в два 
раза.

Можно значительно уменьшить состав аппаратуры, 
на которой реализуется ЦУС, если убрать ключи с млад
ших разрядов ЦУСа, замкнуть эти ветви на землю, а млад
шим из оставшихся разрядных ключей управлять широтно-

П
(79)
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импульсным сигналом с дискретностью коэффициента за
полнения Ay =  , где т — число отброшенных ключей
плюс один. В этом случае достаточно просто показать, 
что выражение (79) не изменяется для постоянного вход
ного напряжения. При управлении младшим разрядом ЦУСа 
широтно-импульсной модуляцией, триггер оставшегося 
младшего разряда регистра управляется от МФЭ с числом

Рис. 62. Схема УП ШИМ со смешанным управлением пара
метром.

состояний 2т. Например, если т =  4, то вместо отброшен
ных трех ключей и трех триггеров добавляется один МФЭ 
с числом состояний 24 =  16. Видоизменение схемы для 
этого случая показано на рис. 62 штриховой линией.

При реализации старших разрядов УП ЦУСами рез
ко уменьшаются высокочастотные помехи, возникающие 
при ШИМ. Помехи от младших разрядов при задании их 
с помощью ШИМ пренебрежимо малы, и поэтому УП со 
смешанным управлением параметров сможет работать на 
входе инвертора без дополнительного фильтра.

Задание знака проводимости в УП ШИМ- При построе
нии управляемых моделей для решения систем алгебраи
ческих или дифференциальных линейных уравнений
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основная требуемая групповая операция — это реализа
ция суммы парных произведений коэффициентов на пере
менные

yt =  2  аих< +  //• (80)г=1
Значения коэффициентов ац и постоянной правой части 

входят в уравнение (80) как с положительным, так и с от
рицательным знаком. Выше были рассмотрены управляе-

Рис. 63. Схемы для задания знака управляемой проводимости.

мые проводимости, применение которых позволяет дос
таточно просто реализовать ввод положительных значений 
коэффициентов. Положительная проводимость О такого 
управляемого элемента соответствует положительному 
значению коэффициента ац. Для реализации отрицатель
ных значений коэффициентов используется обычно инверти
рованное значение переменной х :

(—сг;) xi — ац (—Х{).

Для реализации управляемой проводимости УП со 
знаком необходимо наличие как самой переменной xi, так 
и ее инвертированного значения —xi, а также необхо
дим элемент памяти, запоминающий значение знака про
водимости и управляющий ключом, подключающим УП 
к xt при положительном значении ац и —xt при отри
цательном значении ац (рис. 63, а). В такой схеме для 
задания знака должен использоваться ключ, переклю
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чающий напряжение. Схема задания знака УП, исполь
зующая токовые ключи, аналогичные ключам для ввода 
параметра с помощью широтно-импульсной модуляции, 
показана на рис. 63, б*.

Рассмотрим работу этой схемы и методику выбора 
значений G 3H, G n . Ключ Кп управляется от триггера Тгп 
либо значением fn, либо значением 1 — в зависимости 
от состояния триггера знака Тгзн, т. е.

у — —xG3HT3H -f- xGn (1пТзн V (1 7п) Тзн). (81)
В уравнение (81) входят как непрерывные, так и ло

гические переменные. Так Тзи и Тзн— переменная и ее 
инверсия, принимающая значение «О» при положительном 
знаке проводимости и «1» — при отрицательном.

При Гзн =  0 (положительный знак)
У +  =  0  +  xG nf n,

что совпадает с выражением для выходного тока УП ШИМ, 
рассмотренным ранее, где

гг
GnTn =  G 0 2  P ~ la ~ t .i=i

При Т3„ =  1 (Тзн =  0) (отрицательный знак) 
у_ =  — xG3H +  xGn ( l — f n) = x (—-G3H +  Gn — Gnf n).

При G 3H — G n == G0

У-. =  x ( —Goifn),
t . e. проводимость получается отрицательной.

В рассмотренной схеме триггер знака, кроме управле
ния ключом Кзн, управляет заданием на ключ Кп широтно- 
модулированного сигнала с коэффициентом заполнения 
периода Кп, либо, в случае отрицательного коэффициента, 
его дополнения до 1. Аппаратурно это реализуется инвер
тированием сигнала с выхода триггера ТгП. Возможен также 
вариант управления триггером Тгп от Тгзн по входу, как по
казано на рис. 63, в. В зависимости от состояния Тгзн меня
ются местами входы триггера, к которым подводятся 
синхроимпульсы и сигнал управления от МФЭ.

* Во всех приводимых схемах задания знака для простоты пока
зан ввод параметра с помощью последовательного дробления периода, 
но применение других схем УП ШИМ аналогично.
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При использовании УП ШИМ можно реализовать за
дание знака также по схеме рис. 64. В схеме две одинако
вые УП подключены одна к х, а вторая к —х. Ток моду
лируется только в одной цепи от триггера Тгп, причем 
рабочий ключ выбирается сигналом от триггера знака 
Т гш.

Если задание знака УП выполнено по схеме рис. 63, б, 
но ветвь, задающая положительный коэффициент, пред
ставляет собой не один ключ с сопротивлением, а парал

лельное соединение не
скольких модуляторов, 
проводимость Сзн опреде
ляется по формуле

П
G3H =  2  G_/,

/«= 1

где п — число параллельно 
соединенных ветвей, т. е. 
разрядность УП.

Например, для случая трехразрядной десятичной про
водимости со знаком, реализованной с помощью парал
лельного соединения модуляторов с относительными зна
чениями разрядных проводимостей G_1=  1; G_ 3 =  0,1; G_3 =» 
=  0,01, проводимость в цепи задания знака

G3H =  2  G-j — 1,11.
h—i

Управление каждым параллельно включенным моду
лятором осуществляется аналогично рис. 63, б, т. е. при 
отрицательном коэффициенте сигналы, управляющие мо
дулирующими ключами, инвертируются.

7. ЛИНЕЙНЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ БЛОКИ
С АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ ВВОДОМ ПАРАМЕТРОВ
И УПРАВЛЕНИЕМ РЕЖИМАМИ

Первым и наиболее важным этапом автоматизации 
аналоговых моделирующих устройств является автомати
зация ввода параметров и управление режимами линей
ных операционных звеньев модели. Выше был рассмотрен 
набор аналоговых решающих блоков, обычно применяе

Рис. 64. Схема задания знака с помо
щью двух одинаковых УП ШИМ.
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мых в выпускаемых АВМ. В набор входят аналоговый 
инвертор, сумматор и интегратор. При автоматизации 
ввода параметров для этих операционных звеньев задают 
требуемый коэффициент усиления по каждому из входов 
для сумматора и коэффициент передачи (постояннную 
времени) для интегратора.

Любое из этих звеньев может быть реализовано с по
мощью звена, показанного на рис. 63, а. Общее выражение 
для операции, реализуемой таким звеном,

П
[рС +  щ (01 Щ =  2  fly (t) Щ +  fi (t).

/= 1

Рис. 66. Схемы управления ре
жимами линейного операцион

ного звена.

Задавая нулевые значения определенным коэффициен
там или отключая емкость, реализуют на таком блоке 
сумматор, инвертор, интегратор, инерционное звено. 
Управляемые проводимости, используемые в схеме для 
автоматизации задания коэффициентов, позволяют, кро
ме того, управлять структурой операционного звена 
(заданием значений коэффициентов, равных нулю или еди
нице), а также управлять режимом звена в модели, что 
также сводится к управлению структурой.

Рассмотрим возможности и особенности управления 
структурой и режимами операционных блоков с управ
ляемыми проводимостями с широтно-импульсной моду
ляцией. Как уже было сказано выше, управление струк
турой операционного блока и, следовательно, модели, 
построенной из таких операционных блоков, возможно 
за счет установки нулевых значений коэффициентов на
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УП ШИМ, которая не должна входить в данную модель. 
В нашем случае такая установка достигается за счет пос
тоянного размыкания моделирующего ключа (ключей) 
заданной УП. Это отключение может быть выполнено 
либо занесением кода, соответствующего нулю, в МФЭ, 
либо специальной схемой управления структурой, имею
щей собственную память, по сигналам с которой выполня
ется размыкание заданных ключей.

Кроме управления структурой модели, зависящей 
от конкретной решаемой задачи, работа с параллельными 
моделирующими устройствами связана с реализацией не
которого набора типичных структур, с помощью которых 
задаются режимы подготовки, контроля и съема резуль
татов модели. В аналоговых машинах обычно предусмот
рены режимы и соответствующее изменение структуры 
решающих звеньев для задания начальных условий на 
интеграторе, остановки решения, режимы контроля. 
Посмотрим, как можно организовать аналогичные режимы 
на операционных звеньях с УП ШИМ.

Задание начальных условий {НУ) в моделях с управляе
мыми проводимостями с широтно-импульсной модуляцией 
параметра может быть выполнено без введения дополни
тельных элементов в схему, так как ключи позволяют 
просто изменять структуру модели. В такой модели необ
ходимо предусмотреть последовательность режимов (струк
тур), в которых задаются значения НУ, а затем устанав
ливают параметры и осуществляется переход к решению.

Последовательность режимов следующая.
Режим «Останов» (рис. 65, б). Все ключи УП ШИМ 

разомкнуты, усилители с емкостью в обратной связи в ре
жиме хранения. В этом режиме в память параметров, 
соответствующую коэффициентам ац, заносятся значения 
коэффициентов (коэффициенты, не лежащие на главной 
диагонали), а в память для свободных членов и диагональ
ных коэффициентов заносятся значения, которые обеспе
чат установку на выходе заданного значения НУ.

Режим «Установка НУ» (рис. 65, в). Все проводимос
ти а{/ отключены. Включаются проводимости для задания 
свободных членов и диагональные коэффициенты, и на 
выходе усилителей устанавливаются напряжения НУ:

ну _U/ = Г,НУ

а,н у  •
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При а,у =  1

Соответствующим выбором ац можно более точно уста
навливать заданное ибу .

Режим «Останов 2» (рис. 65, б). Этот режим аналогичен 
первому режиму «Останов», только теперь необходимо 
в ячейки памяти для свободных членов и диагональных 
коэффициентов занести значения // и а,/.

Рис. 66. Схема задания начальных условий в линейном опера
ционном звене с УП ШИМ.

Режим «Решение». Задание и смена режимов в модели 
с УП ШИМ реализуется очень просто и быстро формиро
ванием логических команд управления ключами модуля
торов.

Если необходимо сократить время, затрачиваемое на 
задание НУ, а также исключить режимы, требующие 
обращения к центральному запоминающему устройст
ву для последовательного занесения чисел, соответствую
щих НУ, а затем значений коэффициентов, возможно при
менение дополнительных ячеек памяти для НУ. В этом 
случае управляемую проводимость для задания свободных 
членов выполняют с двойным набором ячеек памяти.
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В одни ячейки заносится значение f f y , а в другую — сво
бодного члена Обычная последовательность режимов 
«Останов», «Установка НУ», «Решение» позволяет уста
новить НУ и перейти к решению. Логический сигнал НУ, 
формируемый в режиме «Установка НУ», производит 
постоянное замыкание ключа проводимости ац, отключе
ние ключей аг/- и подключение для управления проводи
мостью fi ячеек памяти, в которые занесены f^y . Схема 
такого задания НУ показана на рис. 66. Она состоит из 
обычных элементов УП ШИМ на входе и в обратной свя
зи У ПТ,  но проводимость для задания правой части Д- 
содержит двойной набор многоустойчивых фазоимпульс
ных элементов памяти. Один из них, как и раньше, слу
жит для запоминания Д, а на второй заносят значения 
начальных условий Н У Управление режимов осуществ
ляется по логической команде НУ (или НУ), подаваемой 
из устройства управления.

При создании гибридных вычислительных систем на 
основе малых ЦВМ с квазианалогом в качестве специали
зированного процессора важно обеспечить непосредствен
ную связь квазианалоговой модели с ЦВМ. Очевидно, 
целесообразно построить устройства, которые, наряду 
с выполнением определенных математических операций, 
выполняли бы операцию преобразования напряжения в код. 
Часть результатов преобразования подается в ЦВМ для 
дальнейшей обработки, а другая часть используется 
в модели в качестве входных или управляющих сигналов. 
Такие устройства проще по сравнению со стандартными 
преобразователями и строятся на той же элементной 
базе, что и квазианалоговая модель.

Структурная схема вычислительно-преобразующего 
устройства время-импульсного типа показана на рис. 67, а. 
Основные элементы схемы, используемые в квазианалого
вой модели — это управляемая проводимость с широтно
импульсной модуляцией входного сигнала УП ШИМ 
и усилитель постоянного тока, работающий в режиме ин
тегрирования. Элемент УП ШИМ выполняет операцию 
перемножения двух величин, одна из которых представ
лена в непрерывной форме, вторая — в дискретной. Устрой
ство имеет две группы входов: аналоговые Вход А и циф
ровые Вход Ц. На первую группу подаются непрерывные 
величины, заданные напряжением, на вторую группу
152



Рис. 67. Схема гибридного операционного звена, реа
лизующего сумму парных произведений (а) и времен

ные диаграммы, поясняющие его работу (б).



входов поступает широтно-импульсный код. Можно считать, 
что эти две группы равноценны, так как каждый из двух 
сомножителей может быть представлен как в непрерывной 
форме, так и в дискретной. Подключение на вход усили
теля управляемых проводимостей позволяет выполнять 
операцию суммирования таких произведений.

Дискретизация входной величины обеспечивается бло
ком пороговых элементов ПЭ, сравнивающих напряже
ние на выходе усилителей с эталонным уровнем источни
ка напряжений.

Результат выполнения математических операций за
писывается поразрядно в блок памяти, построенный на 
фазоимпульсных элементах с числом устойчивых состоя
ний, в общем случае, равным N. Многоустойчивые фазо
импульсные элементы надежны и просты по оборудова
нию, их использование в данной схеме дает возможность 
вводить в модель непосредственно результат преобразо
вания в качестве входной переменной. Как показано ранее, 
фазоимпульсный код легко преобразуется в широтно-им
пульсный.

Полный цикл работы устройства состоит из двух так
тов. В течение первого такта триггер находится всегда 
в нулевом состоянии, и ключ проводимости G0 в цепи источ
ника — 1 разомкнут. В исходном состоянии также разомк
нут ключ в цепи обратной связи усилителя. Таким образом, 
схема работает как обычный аналоговый интегратор, на 
вход которого подается постоянное напряжение, равное 
у, когда замкнут один из ключей Ki. Величине xi соответ
ствует время т — длительность замкнутого состояния 
ключа в течение одного такта Т .

Когда выходное напряжение УПТ достигает эталон
ного уровня, срабатывает пороговый элемент ПЭ1, замы
кается ключ К о .  с в цепи обратной связи усилителя и ин
тегратор сбрасывается в исходное состояние. В то же вре
мя импульс с выхода ПЭ1 записывает «1» в элемент памя
ти старшего разряда МФЭС. Напряжение на выходе уси
лителя продолжает изменяться по линейному закону 
и сбрасывается в ноль при достижении эталонного уровня 
источника напряжения. Число импульсов сброса заносится 
в МФЭС, где к концу такта получается значение старшего 
разряда выходной переменной Z c . Определение цифры 
младшего разряда ZM, т. е. измерение напряжения на вы
ходе УПТ в конце первого такта, происходит во втором
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такте, который называют тактом считывания значения 
младшего разряда.

В момент окончания первого такта (такта записи) им
пульс с выхода генератора перебрасывает триггер в еди
ничное состояние, и источник — / подключается на вход 
интегратора. Величина постоянной проводимости G0 подоб
рана таким образом, что напряжение на выходе усилителя

и (0 =  -Щс( +  и (°)

должно быть равно нулю в момент t =  Т  при и (0) =  
=  и max =  1, где итах — максимальное возможное рабо
чее напряжение УПТ.

Так как в момент равенства нулю выходного напряже
ния усилителя импульс с выхода порогового элемента 
ПЭ2 перебрасывает триггер в исходное нулевое состояние, 
длительность импульса на его единичном выходе пропор
циональна значению напряжения на выходе УПТ к кон
цу первого такта. Этот интервал заполняется импульсами 
т2, которые и устанавливают значение младшего разряда 
в МФЭц. На рис. 67, б изображены временные диаграммы, 
иллюстрирующие работу гибридного сумматора.

Основная погрешность дискретизации выходного на
пряжения возникает из-за конечного времени разряда кон
денсатора С в моменты сбросов напряжения на выходе 
УПТ в ноль. Эта погрешность устраняется, если обеспе
чить дублирование работы интегратора в момент сброса 
дополнительным усилителем. В то время, как конденса
тор в цепи обратной связи первого усилителя разряжает
ся, напряжение на выходе второго усилителя начинает 
изменяться с нуля. Далее процесс повторяется.

Рассмотренные гибридные устройства работают в ре
жиме полного отсчета выходной величины за один цикл 
преобразования. Для обеспечения работы устройства 
в следящем режиме должен быть предусмотрен цифровой 
автомат с соответствующим алгоритмом.

8. ФИЛЬТРАЦИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОМЕХ
В МОДЕЛЯХ С МОДУЛЯЦИЕЙ СИГНАЛОВ

Один из основных недостатков УП ШИМ — это нали
чие методических ошибок при вводе параметров, обуслов
ленных процессом модуляции сигнала. При модуляции
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в спектре выходного сигнала управляемой проводимости 
появляются высокочастотные составляющие, которые 
необходимо отфильтровать до того, как подать этот сиг
нал на входы следующих операционных звеньев. Известно 
много методов фильтрации для выделения полезного сиг
нала с помощью фильтров различной сложности [96]. Од
нако возможно использование особенностей решающих 
элементов моделей для подавления высокочастотных по
мех в сигнале.

Фильтрация с помощью УПТ с корректированной частот
ной характеристикой. Спектр выходного тока модуляторов

управляемой проводимости с ши
ротно-импульсной модуляцией, 
как было показано выше, содер
жит полезный сигнал и высоко
частотные помехи, наложенные 
на него. Наличие идеального 
фильтра с полосой пропускания
О <  со <  с единичным коэффи
циентом передачи в пределах 
полосы пропускания позволило 
бы точно выделить полезный си

гнал и отфильтровать высокочастотные помехи. Применение 
реального фильтра искажает полезный сигнал и, кроме 
того, не полностью отфильтровывает помеху. При выборе 
фильтра обычно пытаются удовлетворить противоречи
вые требования: выбрать фильтр невысокого порядка, 
добиться минимума искажения сигнала в полосе пропус
кания и минимума помехи. Фильтр должен обеспечить 
минимальное искажение сигнала в полосе пропускания 
не только по амплитуде, но и по фазе. Фильтр с минималь
ными фазовыми искажениями в некоторой полосе должен 
иметь амплитудно-частотную характеристику, изобра
женную на рис. 68 [54]. При этом предполагается, что вход
ной сигнал модулятора имеет ограниченный спектр, а выб
рос амплитудно-частотной характеристики фильтра рас
положен правее его граничной частоты.

Статические погрешности элементов модулятора огра
ничивают частоту модуляции. Повышения частоты моду
ляции можно достичь при использовании токовых ключей, 
коммутирующих ток на потенциально-нулевую точку УПТ. 
Следовательно, в этом случае элементы фильтра могут

Рис. 68. Частотная характе
ристика фильтра.

156



располагаться в контуре УПТ — обратная связь с выхо
да на вход.

Анализ [20] показывает, что достаточно простой фильтр 
в обратной связи УПТ не обеспечивает звену требуемую 
передаточную характеристику. Включение же .фильтра 
последовательно с УПТ увеличивает выходное сопротивле
ние, т. е. требуется дополнительный усилитель для раз
вязки по сопротивлению. Существует более простое ре
шение проблемы фильтрации с помощью корректировки 
частотной характеристики УПТ, т. е. превращением его 
в активный фильтр.

Up)

Up)

1(р)
Кр).

в(р) <±>
т

$0

Щ) —а
v(p )

Р и с . 6 9 . С т р у к т у р н а я  сх ем а  о п ер а ц и о н н о г о  зв ен а  (а )  и
е е  м а т ем а т и ч еск а я  м о д ел ь  (б).

Реальный усилитель постоянного тока представляет 
собой последовательное соединение каскадов усиления, 
в каждом из которых присутствуют различного рода пара
зитные и корректирующие емкости. При этом каждый 
каскад можно считать независимым звеном, описываемым 
некоторой передаточной функцией. Результирующая пе
редаточная функция равна произведению передаточных 
функций отдельных звеньев. Ее модуль и фаза в некотором 
интервале частот сохраняются примерно постоянными, 
а затем модуль уменьшается до нуля, а фазовый сдвиг 
растет.

Такая частотная характеристика УПТ приводит к тому, 
что инвертор, реализованный на нем, является хорошим 
активным фильтром, но требуемое ослабление высоко
частотных составляющих обеспечивает для более высоких 
частот. Тем не менее, представляется возможным измене
нием некоторых параметров усилителя добиться того, 
чтобы с проводимостью в обратной связи, допускающей 
изменения в заданном диапазоне, обеспечивалась требуемая 
амплитудно-частотная характеристика.
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Проанализируем с этой точки зрения схему операцион
ного звена (рис. 69, а), которая может быть заменена ма
тематической моделью рис. 69, б и описана следующими 
уравнениями:

/о (Р) =  G0U (р);
1* (р) = i(p) +  / 0 (р); 

и  (Р) = I m(jj)W (p).
Отсюда

U (р) =  [/ (р) +  G0U (р)] W (р);
U (р) =  G0(7 (р) W (р) — 1 (р) Г  (р).

Передаточная функция звена имеет характер 
ления

U  (г )  W  (Р )

/  (Р ) 1 -  (Р ) ‘

сопротив-

(82)

Требуемая передаточная функция в полосе 
ния (при низких частотах)

и_____ 1_
I ~  G0'

пропуска-

(83)

Выделяя из выражения (82) требуемое значение по фор
муле (83), получаем

U M  _  _ J _ / ___z ±
/  (Р ) О о ____ 1 _

\G0w  (р)
(84)

Ограничиваясь рассмотрением лишь двух каскадов с 
наибольшими постоянными времени,, передаточную функ
цию реального усилителя аппроксимируем выражением

W(p) = к  О
(xip+ 1 )('ЧР+ 1)’ (85)

где Ко — коэффициент усиления на постоянном токе; 
%i и т2 — наибольшие постоянные времени в усилителе, 
которые, по нашему предположению, в принципе возмож
но изменять.

Подставим формулу (85) в выражение (84):

Я(Р) = Ц(Р)
1{р)
___1_

G0

G0 (хлР ~Ь 1) (^2Р +  В 
GoKo

________ GoKo_______
(тхр +  1) (т2р 1) +  G0Ko ’
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(К0 имеет размерность сопротивления, т. е. G0K0 — без
размерная величина)

R (p) =  - ) t - — -------- г х т : ------ • <86>'о0
GqKo G 0K  о

■ p + l

Реализуемая передаточная функция усилителя с обрат
ной связью близкая к идеальной (см. рис. 68)

^  №  ~~ G 0 '  T V  +  2 i T p  - f - 1  ’ ^  <  1- 

Приравнивая выражения (86) и (87), находим
'pi __ т1та .

(87)

2 IT
GoKo ’

' G0Ko ■
Определяем постоянные времени для каскадов усиле

ния УПТ:

Т2 = 6
1± V ?G0K0

Учитывая, что коэффициент усиления УПТ достаточно 
велик, получаем окончательно:

_ Т _ . ч
Tl 26 ’ (88). 

т2 =  2П К 0О0. |
Таким образом, УПТ с обратной связью приближенно- 

описывается передаточной функцией (85), если его наи
большие постоянные времени удовлетворяют соотноше
ниям (88).

Для обеспечения требуемого запаса устойчивости не
обходимо проверить, где находится область допустимых, 
значений третьей по величине постоянной времени т8. Как 
показано в работе [20]

т3 <
1 ~  Ко) ТЛ (Tl +  ^ Зт1т«

(Ко — 1)1/"3TjT2 -f- (хх +  Та) ]ЛКо

15.9-



Кроме того, для заданного относительного ослабления 
высокочастотных составляющих входного сигнала е необ
ходимо, чтобы выходное сопротивление УПТ

Яз <  j _  £ (Ri +  R%)>

где Ri — входное сопротивление; R 2 — сопротивление об
ратной связи операционного звена.

Рис. 70. Рассчитанные (а) и экспериментальные (б) амплитудно- 
частотные характеристики скорректированного УПТ:
1 — R ,  ~  Я г =  1 М о л , R 3 =  1 ком,  Т ,  =  2 ,35 • 10— 3 сек, Т 2 =  0,17 сек, Т к  =  
— 2 • 10— 6 сек; 2 — 7", =  1,88 • 10—3 сек,  Г г =  0,136 сек; 3 — Я ,  =  R 2 =  
=  0,1 M o m , R s = 1 0  ком , Т  =  2 ,35  • 10—3 сек, Т 2 = 0 ,1 7  сек, Тк =  2 -10—" сек.

Влияние различных параметров на амплитудно-частот
ную характеристику схемы показано на рис. 70, а, на ко
тором изображены кривые, рассчитанные при разных зна
чениях тх и т2, R lt R2 и  R 3. Была проведена эксперимен
тальная проверка полученных результатов. Использовал
ся стандартный УПТ типа УУ-4. Амплитудно-частотные 
характеристики при разных значениях R t и R2 без 
коррекции изображены на рис. 70, б (кривые 4 и 5).

При коррекции усилителей изменяли емкости в 1 и 
3-м каскадах УУ-4. Изменение АЧХ достаточно хорошо 
совпало с вычисленным по формулам (кривые 7—9). До
статочно большое выходное сопротивление УПТ УУ-4 
(R3 =  12 ком) не позволяет ослабить пульсации менее 
чем до 1 %. Амплитуда высокочастотных пульсаций на 
выходе схемы при Rx =  R 2 =  1 Мом около 1,2% при час
тоте 10 кгц.
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Отклонение передаточной функции от идеальной в 
низкочастотной области определялось компенсационной 
схемой. На частоте 20 гц разбаланс составлял 120 мв 
при 25 в на входе схемы, что соответствует отклонению 
0,48%. На частоте 30 гц эта величина была 0,72%. Собст
венные шумы усилителя УУ-4 имели амплитуду порядка 
50—70 мв.

Фильтрующие свойства интегратора. Построение ана
логовых либо гибридных моделей для решения систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений предпола
гает использование интегрирующих операционных бло
ков. В качестве интегратора применяют обычно усилитель 
постоянного тока с емкостью в обратной связи.

Напряжение на выходе интегратора связано с входным 
током выражением

т
и (0 =  и0 +  — j* i (t) dt.

о
Передаточная функция интегрирующего усилителя

иМ р) = U ( P )  1

1 (р) Ср •

Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристи
ки интегратора показаны на рис. 71.

При моделировании одного дифференциального уравне
ния системы с использованием широтно-импульсных управ
ляемых проводимостей ток i (t) на входе интегратора равен 
сумме модулированных токов, заданных этими проводи
мостями:

i(t) — 2  Ч (0 +  h- 
/=!

Входной ток интегратора i(t) содержит как полезные 
составляющие сигнала, так и шумы квантования. Опре
делим влияние интегратора на шумы и полезный сигнал.

На рис. 72 показаны интегратор с одной ШИМ проводи
мостью на входе и инвертор с аналогичной проводимостью 
и тем же входным сигналом. Управляемая проводимость 
содержит постоянную проводимость G0 и ключ, переключае
мый с периодом Т о и коэффициентом заполнения периода 
у. При ограниченном спектре входного сигнала Ог (ja>)
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спектр помех на выходе УП 1„ (/©) в соответствии с выра
жением (72) имеет вид

In (/<») = 0Q 2  Abfl 1 [/ 0° Лео,,)].
------00k + 0

Спектр помех на выходе интегратора с УП ШИМ на 
входе

и 2 </«о) = 1„ (/со) Г и (/со) = In (/со) щ  =

=  У  AkTC/1t/(«> +  *«>„)], (89)
 ̂(О Т  ■“  1

о

Рис. 71. Амплитудно-частотная (а) 
и фазочастотная (б) характеристики 
интегратора.

Рис. 72. К оценке фильт
рующих свойств интегра
тора.

где
СТ =  7Г . 0̂

Мощность помех на выходе интегратора
м

Рп-И==̂  I  1^2 (/'“>) 12^ -  (90)
*—оо

Подставляя в формулу (90) значение U2 (/со) из выражения 
(89), записываем

00 &S=S 00

Лт.и =  ^  j* ^  S  1^т1*1г/1(/<0'Ф‘^“>о)]|2^0>- (91)
•-09 оо

*+0
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Учитывая ограниченность спектра входного сигнала 
Ut (jiв) в пределах — ^ < с о < ^  и симметрию подынте
грального выражения относительно оси абсцисс, перепи
шем выражение (91)

А и Р -Н  +  о. (92)
£*=1 ш0

т

Введем в рассмотрение вместо функции — , определяю
щей модуль спектральной характеристики интегратора

сохраняет постоянное значе
ние, равное значению при
~ , для частот больших по

Рис, 73. Амплитудно-частотная 
характеристика интегратора для 
оценки его фильтрующих 

свойств.
ловины частоты квантования.

Подставляя Ф (со) в выражение для мощности сигнала
(92) вместо —

4- (2ft+l)<°*М i
Рп. и =  х-!г £ | Л*т 24  I A l ^ i t / ( ®  +  ^ ) ] | ad(B,(93)

(2*—!)<■><, “°
2

получим оценку мощностей сверху Р„. и» так как получен
ное значение мощности для любых ограниченных спектров 
входного сигнала больше мощности помех, определяемой 
из выражения (92).
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Вынося из-под знака интегрирования в формуле (93) 
выражение, независимое от ш, и учитывая, что

2*+1
2 '

р в̂  =  -~ j  | U\ [j (ю +  <0О£)] I2 da>,
2k —1
т -

перепишем формулу (93)

Р,

Для оценки помех на выходе интегратора будем срав
нивать их с помехами на выходе инвертора, в обратную 
связь которого включена проводимость G0, а на вход под
ключена УП, аналогичная той, которая включена на входе 
интегратора. Причем входной сигнал для обоих операцион
ных звеньев один и тот же и имеет среднеквадратическую 
мощность Рвх- Мощность помех на выходе инвертора

Рп. инв = 2  I Ah | 2Рвх.*=1

Отношение мощности помех на выходе интегратора к 
мощности помех на выходе -инвертора

р„ п. и 4
---' Р о 2 *

Например, при т =  1 сек, щ  =  • 104 гц мощность помех
на выходе интегратора составит

4 _  1СГ8
7l l  ~  4п2 . Ш8 —  „2

от мощности помех на выходе инвертора. В действитель
ности эта величина еще меньше, если определять значение 
мощности помех по точной формуле (92).

Можно также оценивать мощность помех на выходе 
интегратора относительно мощности входного сигнала Рвх

р
fc П . ИС — ~р (94)
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Как показано в § 6 этой главы, максимальное значение 
помехи при модуляции будет при у =  0,5. В этом случае

V I Л 12 _ V  Sin2 _  1. V 1 e  J. ЮПЛ 
2 j  I ' ^=0-5 ~  Z j  л2*2 7i2 L i  (2k — l)2 8 • ' '
fc=>l *=1 *=1

Таким образом, выражение (94) для мощности помех 
на выходе интегратора относительно мощности входного 
сигнала упрощается с учетом формулы (95)

Полученное значение для несущественно отличается 
от значения, полученного иным способом [см. формулу 
(61) гл. 2 § 6].

Глава 4

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ГИБРИДНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ 
И УСТРОЙСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ

1. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССОРЫ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬ
НОЙ СИСТЕМЕ

В связи с появлением новых классов задач и повыше
нием требований к вычислительной технике развиваются 
новые тенденции в вопросе выбора вычислительных струк
тур. На начальном этапе развития вычислительной тех
ники применялись специализированные вычислительные 
машины, ориентированные на узкий класс задач, затем 
преобладали противоположные тенденции — стремление 
к алгоритмической универсальности вычислительной ма
шины. В настоящее время определилось мнение, что разумно 
сочетать обоснованную специализацию и алгоритмическую 
универсальность для освоения новых и важных задач.

Некоторый отход от идей создания и повсеместного 
применения универсальных машин связан в основном 
с тем, что такие машины основаны на последовательной 
обработке информации, и повышение их быстродействия 
зависит от применяемой элементной базы. Повышение же
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быстродействия элементов, применяемых для синтеза 
вычислительных средств, едва ли может существенно уве
личиться. Поэтому разрабатываются вычислительные струк
туры, которые сочетают в себе параллельную и последо
вательную обработку информации и увеличивают инфор
мационную пропускную способность вычислительных 
средств.

В настоящее время при решении задачи автоматизации 
научного эксперимента или для организации управления

динамическими объектами с помощью ЭВМ рассматриваются 
иерархические структуры, в которых на разных уровнях 
применяется как последовательная, так и параллельная 
обработка информации.

В качестве примера такой системы может служить 
разработанная комитетом ESONE, функционирующим 
в рамках Евратома, система автоматизации эксперимен
та «САМАС» (рис. 74).

Низший уровень вычислительной структуры представ
ляет собой набор измерительных и вычислительных 
электронных блоков ИВУ, с помощью которых осуществляет
ся измерение и преобразование информации, поступающей 
с объекта. Информация на этом уровне поступает и первич
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но обрабатывается параллельно, кроме того, она приводится 
к виду, удобному для накопления и обработки на ЦВМ. 
ЦВМ среднего уровня соединены магистральными шина
ми и управляют, путем последовательной посылки адре
сов и чисел, измерительными модулями. На этом уровне 
используются малые ЦВМ, каждая из которых обслужи
вает свой набор измерительно-вычислительных модулей.

ЦВМ среднего уровня управляются и обмениваются 
информацией с помощью кодовой магистрали с цифровой 
машиной высшего уровня, которая организует работу 
системы машин, направляет и оптимизирует процесс сбо
ра и обработки информации и выдает результаты на набор 
внешних устройств (ВУ).

В качестве машины верхнего уровня используется 
в зависимости от требований к системе как большая 
или средняя ЦВМ, так и малая, но обеспечивающая прос
тоту общения человека с системой сбора и обработки инфор
мации. Хороший контакт человека с системой позволяет 
проводить активный эксперимент и в зависимости от про
межуточных результатов вычислений изменять направле
ние и порядок сбора и обработки информации.

Аналогичную иерархическую структуру можно рас
сматривать при создании гибридных вычислительных си
стем, на которых постановку задач и процесс вычисления 
проводят на удобном внешнем языке. На верхнем уровне 
иерархической структуры такой гибридной системы должна 
находиться ЦВМ, математическое обеспечение и внешний 
язык которой позволяют организовать работу с системой 
в режиме диалога.

Наиболее удобной с точки зрения пользователя являет
ся ЦВМ, организация обработки информации в которой 
допускает работу ее с внешним языком в режиме интер
претации. В этом случае оператору — постановщику 
задачи удобнее следить и направлять вычислительный 
процесс. Однако удобство внешнего языка достигается 
за счет снижения быстродействия машин.

Повысить скорость обработки информации можно, 
добавляя специализированные процессоры, управляемые 
от центральной машины. Центральная машина служит 
диспетчером и осуществляет распознавание входной прог
раммы и передачу определенных частей вычислительной 
программы на специализированные процессоры, ориентиро
ванные на решение этих задач. Таким образом, с центральной

167



машины снимается основная вычислительная нагрузка 
и перекладывается на специализированные вычислители, 
выполняющие эту работу во много раз эффективнее (быст
рее). В качестве специализированных процессоров могут 
быть использованы как цифровые, так и гибридные.

Параллельная структура гибридных процессоров умень
шает время решения сложных задач некоторых классов 
до времени переходного процесса в электрической цепи 
(например, решение на АВМ системы конечных уравнений), 
либо за единицы секунд решает системы дифференциаль-

Рис. 75. Структурная схема гибридной вычислительной системы 
на основе малой ЦВМ.

ных уравнений. Использование процессоров, оперирую
щих с информацией, представленной гибридными кода
ми, обеспечивает, кроме того, высокую точность.

На рис. 75 показана возможная структурная схема 
такой гибридной вычислительной системы. В этой ГВС 
к ЦВМ, выполняющей роль диспетчера, подключены спе
циализированные гибридные ГП и цифровые ЦП процессоры, 
а также внешние устройства ВУ. Гибридные процессоры 
подключаются с помощью устройств связи УС.

Координация работы системы и отдельных процес
соров, входящих в нее, осуществляется оператором через 
малую ЦВМ с микропрограммным управлением МПУ, 
позволяющую обращаться с процессорами системы в удоб
ном внешнем языке. Специализированные процессоры, 
а также необходимый набор внешних устройств подключа
ются и управляются от ЦВМ с помощью магистрали, по 
которой подаются адресные и числовые коды. В случае 
необходимости возможно подключение системы к боль
шой вычислительной машине и передача на нее массивов
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данных и некоторых программ. В этом случае ЦВМ — 
диспетчер используется как пульт с расширенными вычис
лительными возможностями, который, кроме обычных 
функций пульта, организует взаимодействие машин и конт
роль за передачей информации.

Основная проблема при создании такой гибридной 
системы состоит в рациональном выборе и обосновании 
специализированных процессоров и определении классов 
задач, эффективно решаемых с их помощью.

2. НЕКОТОРЫЕ МОДЕЛИ С АВТОМАТИЗАЦИЕЙ ВВОДА ПАРА
МЕТРОВ И НАБОРА СТРУКТУРЫ

Включение процессора с непрерывным представлением 
информации в систему возможно только при автоматиза
ции установки параметров квазианалога и при наличии 
преобразователя аналог-код для выдачи результатов в 
ЦВМ. Наличие устройств связи параллельной квазиана- 
логовой модели с цифровой машиной позволяет включить 
такие процессоры в иерархическую структуру вычисли
тельных средств, предложенных для автоматизации эк
сперимента. Аналоговую или гибридную модель можно 
рассматривать как управляемый объект, который с помо
щью определенного комплекта устройств связи и управ
ления может быть включен в систему, аналогичную 
«САМАС» [53]. При включении специализированных про
цессоров в комплекс с ЦВМ возникает ряд специфичес
ких требований к функциональным возможностям как 
самих процессоров, так и к ЦВМ.

Во-первых, для того чтобы работа таких процессоров 
была наиболее эффективной (имеется в виду не скорость 
выполнения самим процессором возложенных на него функ
ций, а скорость обмена информацией между процессором 
и ЦВМ), необходимо максимально автоматизировать процесс 
управления специализированными процессорами со сто
роны ЦВМ. Для этого должна быть предусмотрена воз
можность автоматической установки величин коэффици
ентов и начальных условий, возможность автоматического 
управления режимами специализированных процессоров, 
автоматический съем результатов решения с процессоров 
и т. д. Функции эти возлагаются на ЦВМ.
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Во-вторых, структуры специализированных процес
соров должны быть приспособлены для такого автоматизи
рованного управления со стороны ЦВМ.

В-третьих, структуры специализированных процес
соров должны быть не только удобны для автоматическо
го управления процессом решения на них, но и, по воз
можности, позволять автоматизировать процесс набора 
самих структур, так как это значительно уменьшает время 
на подготовку задачи и возможность ошибок при ручном 
наборе структуры.

Структура любого вычислительного блока или устройст
ва во многом зависит от того метода, который заложен 
в основу выполняемых операций. Учитывая специфику 
применения специализированных процессоров, а именно, 
то, что они предназначены для решения систем нелиней
ных дифференциальных уравнений, которые на ЦВМ реша
ются с большими затратами времени из-за присущего всем 
цифровым вычислительным системам последовательного 
способа выполнения операций, в основу специализирован
ных процессоров положен аналоговый (неалгоритмичный) 
метод. Вызвано это тем, что именно при аналоговом ме
тоде с параллельным выполнением операций получают 
максимальную скорость решения.

В настоящее время имеется большое количество ана
логовых вычислительных машин для решения систем 
дифференциальных уравнений, однако они плохо приспо
соблены для работы в комплексе с ЦВМ (автоматическая 
установка коэффициентов производится с помощью элект
ромеханических следящих систем, что требует на установку 
только одного коэффициента нескольких секунд, нет 
преобразователей для передачи результатов решения 
в ЦВМ и т. д.). Все это вынуждает заниматься поисками 
новых структур, более приспособленных для работы 
в комплексе с ЦВМ.

При разработке структур учитывается тот факт, что 
они должны обязательно содержать преобразователи ана
лог-код для передачи информации от специализированных 
процессоров к ЦВМ. Это широко используется как при 
организации выработки управляющих сигналов, так и при 
выполнении некоторых вычислительных операций.

При решении аналоговым способом систем дифферен
циальных уравнений наиболее широко применяют два мето
да набора задач.
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Один из этих методов основан на матричном представ
лении уравнений:

ФиР  +  flu ) • • • « 1/  • • •  а1п * i ( / )

ап  • • • ФцР +  аи) • • • а1п X, (t)
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f 1 (О 

h (О

ш

Второй метод использует запись уравнений в виде:

<£у  __ t  ( f  ,, d y  d (n~ X)y \
d(n ~  I  y >  У ’ d t  ’ '  “  ’ d t in~ l) ) ' (96)

Матричный способ набора наиболее пригоден при реше
нии линейных задач. Второй способ, способ блочных 
структур, применяется при решении нелинейных задач. 
Сущность второго способа заключается в следующем. 
Отдельные вычислительные блоки конструируются таким 
образом, чтобы зависимость между машинными величи
нами на их выходах и входах соответствовала определен
ным математическим операциям (суммирование, интегри
рование и т. д.). Эти блоки соединяют между собой так, 
чтобы работа получающейся схемы описывалась алгебраи
ческим или дифференциальным уравнением (96), которое 
нужно решить. Основное преимущество описанного мето
да состоит в том, что одни и те же блоки оказываются при
годными для решения большого разнообразия алгебраичес
ких и дифференциальных уравнений. При этом нет необ
ходимости в изменении самих блоков. Нужно изменять 
только схему их соединений. Однако автоматизация набора 
задачи таким способом вызывает определенные трудности. 
Для каждого блока должна быть предусмотрена связь со 
всеми остальными решающими блоками, а коммутирование 
блоков при решении осуществляется каждый раз заново 
в зависимости от конкретной задачи. Сложность комму
тационных схем в этом случае очевидна.
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С точки зрения автоматизации набора матричный ме
тод имеет определенные преимущества. Поскольку урав
нения всегда приводятся к одной и той же форме, можно 
зафиксировать соединения между блоками вычислитель
ной машины и отдельно вводить только конкретные зна
чения коэффициентов и начальных условий.

Рис. 76. ГВС с матричной моделью для решения систем 
линейных дифференциальных уравнений.

Рассмотрим некоторые матричные структуры для реше
ния систем линейных дифференциальных уравнений.

Схема матричной модели для решения системы линей
ных дифференциальных уравнений первого порядка:

Х1 =  а11х\ +  ' • ‘ +  &\ixi +  • • • +  CltnXn +  fl'y
X l —  a i l x  l  +  • ■ • +  O - i l X j  +  • • • +  Щ  nx n +  fi'y 

X n =  a m x  1 +  • • • +  • ■ • +  й-ппХ п +  f n ’

(97)

показана на рис. 76. Она состоит из квазианалога КА, 
содержащего матрицу полноразрядных кодоуправляемых 
резисторов, моделирующих коэффициенты ац системы
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уравнений (97), и набора полноразрядных резисторов, моде
лирующих правые части /,• системы уравнений (97), устрой
ства автономного уравновешивания УУ, состоящего из 
операционных усилителей, динамического коммутатора 
ДК, обеспечивающего заданную очередность подключе
ния выходов автономного устройства уравновешивания 
к преобразователю аналог-код ЛЦП, цифрового автома
та ЦА, координирующего работу блоков и выполняюще
го логические операции над числами, устройства памя
ти УП и распределителя чисел РЧ, с помощью которого 
коэффициенты уравнений, хранящиеся в устройстве па
мяти, задаются в кодоуправляемые резисторы квазиа
налога.

Работает схема следующим образом. После ввода прог
раммы в цифровой автомат, он через распределитель чи
сел записывает значения коэффициентов и правых частей 
системы уравнений (97) из устройства памяти в кодоуправ
ляемые резисторы квазианалога. После введения исход
ной информации решается система уравнений (97). Циф
ровой автомат, согласно заложенной в него программе, 
анализирует величины выходных переменных, снимаемых 
с преобразователя аналог-код и принимает соответствую
щие решения. Модель эта является гибридным вычислитель
ным устройством, так как в ней присутствует цифровой 
автомат, но метод решения системы линейных дифферен
циальных уравнений является аналоговым. Как видно, 
модель эта достаточно хорошо приспособлена для работы 
в комплексе с. ЦВМ. Ввиду матричной ее структуры 
все соединения между блоками зафиксированы и при ре
шении различных задач необходимо изменять только ве
личины коэффициентов и правых частей. Применение 
в модели кодоуправляемых резисторов значительно повы
шает скорость установки коэффициентов по сравнению 
с электромеханическими следящими системами.

Одним из наиболее важных4 устройств матричной мо
дели является матрица масштабных звеньев, которая исполь
зуется для установки коэффициентов моделируемых урав
нений. При этом параметры каждого масштабного звена 
определяются конкретным уравнением и должны быть 
изменяемыми. Управляемые матрицы могут быть построе
ны на устройствах, реализующих метод ШИ модуляции.

На рис. 77 показана структурная схема управляемо
го квазианалога, состоящая из масштабных звеньев
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(или коэффициентных модулей) М3, адресных регистров 
АРг, преобразователя параллельного двоичного ППДК 
или двоично-десятичного кода в фазоимпульсный, гене
ратора опорных импульсов ГОИ.

кшч

Рис. 77. Структурная схема управляемого квазианалога из УП 
ШИМ.

Квазианалог выполнен в виде полной матрицы разме
ром п х  (n +  1), в узлах которой включены коэффициент
ные модули. На рис. 77 показан один из возможных вариан
тов выполнения таких модулей в виде управляемой про-
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водимости с памятью на многоустойчивых фазоимпульсных 
элементах: ОС — операционные сопротивления; К — клю
чи аналоговых сигналов; УТг — управляющий триггер; 
МФЭ — многоустойчивый фазоимпульсный элемент; И — 
трехвходовая схема И.

Для установки требуемого коэффициента щ, из внеш
него устройства в адресные регистры по кодовым шинам 
адреса КША поступают координаты коэффициента i и /, 
а по кодовым шинам числа КШЧ — пространственно-им
пульсный код величины коэффициента. На выходе преоб
разователя пространственно-импульсного кода в фазо
импульсный появляется фазоимпульсный код коэффи
циента ац. В момент совпадения координатных сигналов 
и кода преобразователя выходной сигнал схемы И коэф
фициентного модуля ац сбрасывает многоустойчивый фа
зоимпульсный элемент этого коэффициентного модуля 
в нулевое состояние, тем самым записывая фазоимпульсный 
код коэффициента.

Генератор опорных импульсов синхронизирует работу 
преобразователя пространственно-импульсного кода в фа- 
зоимпульсный и коэффициентных модулей, обеспечивая 
импульсы высокой частоты ВЧ для многоустойчивых фа
зоимпульсных элементов и импульсы опорной последова
тельности ОП для управляющих триггеров коэффициент
ных модулей.

Данная конструкция управляемого квазианалога поз
воляет быстро вводить информацию о значениях коэффи
циентов и их изменениях. Демодуляция широтно-модули- 
рованных суммарных импульсов тока в горизонтальных 
шинах s выполняется либо специальными фильтрами, либо 
за счет инерционности схем уравновешивания (см. гл. 3, § 8.)

Для задания правых частей системы уравнений исполь
зуется один из столбцов матрицы. Управляемая матрица 
является основой модели системы линейных алгебраичес
ких или дифференциальных уравнений, но получение ре
шения с ее помощью возможно только при наличии уст
ройства уравновешивания, которое может быть выполне
но различным образом.

Для решения системы линейных дифференциальных 
уравнений применяют набор усилителей постоянного то
ка с емкостью в обратной связи. Входы усилителей соеди
няют с горизонтальными шинами управляемой матрицы 
(обозначены е), а выходные напряжения и их инвертиро
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ванные значения подводят к вертикальным шинам (обо
значены х). Аналогичное устройство уравновешивания 
может быть использовано и для решения системы алгеб
раических уравнений, решение которой в этом случае 
сводится к решению эквивалентной системы дифференциаль
ных уравнений. Процесс решения системы алгебраичес
ких уравнений с таким устройством уравновешивания не 
всегда сходится. В связи с этим желательно применение 
устройств уравновешивания, обеспечивающих абсолютную 
сходимость к решению для линейной системы уравнений 
и к локальному решению при нелинейной системе урав
нений.

Некоторые модификации гибридных устройств урав
новешивания и моделей на их основе рассмотрены в следую
щем параграфе.

Процессор с матричным управляемым квазианалогом 
позволяет не только автоматизировать ввод параметров, 
но и автоматически набирать структуру, так как матрица 
коэффициентов у него полная. Из-за больших аппаратурных 
затрат выполнить такую модель большого объема трудно. 
Допустимый порядок системы, для которой целесообраз
на полная матричная структура, даже при использовании 
достаточно простых управляемых элементов не превышает 
восьми. Параллельные моделирующие структуры большого 
объема можно автоматизировать только для ввода парамет
ров, оставляя ручной либо полуавтоматический набор 
структуры. При ручном наборе структуры такой процес
сор должен иметь наборное поле для ручной коммутации 
операционных блоков. Настройка и установка парамет
ров каждого операционного блока производится автома
тически по командам с ЦВМ. Некоторые конструктивные 
модификации наборного поля процессора могут позволить 
организовать набор структуры с помощью специальных 
перфокарт. Перфокарты подготавливают автоматически 
на перфораторе с помощью ЦВМ.

Структурная схема гибридного процессора с автомати
зированным квазианалогом и обслуживающей его аппа
ратурой связи с магистралью вычислительной системы 
показаны на рис. 78, а. На рис. 78, б показана структур
ная схема включения аналоговой машины с автоматизи
рованным вводом параметров в систему и параллельного 
процессора, состоящего из набора нелинейных блоков 
с автоматизацией задания функций переменных и времени.
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В структурной схеме рис. 78 использованы: АЦП — 
преобразователь аналог-код (желательно набор следящих 
преобразователей); Л2 — блок выбора адреса считывае
мой переменной; Ах — блок выбора адреса устанавливае-

Кодовая магистраль

а

Рис. 78. Структурная схема магистрального управления гиб
ридными процессорами.

мого параметра; ЗП  — блок занесения значения парамет
ра; УР — блок управления режимами процессора; НП — 
наборное поле; БП  — блок прерывания с индикацией 
признака прерывания; АЦА — автоматизированный ква
зианалог; АНБ — автоматизированные нелинейные бло
ки; У У — устройство уравновешивания.
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Магистральное управление процессорами позволяет 
наращивать число процессоров различных типов в зависи
мости от класса решаемых задач, вести раздельное управ
ление или включать в одновременное решение несколько 
процессоров при достаточно большой длительности решения 
задачи на них (например, при моделировании систем уравне
ний). Возможно дробление аналоговых процессоров на 
более мелкие с автономным управлением. В этом случае 
удобно решать задачи с переменной структурой.

Управление изменением структуры выполняет ЦВМ. 
Некоторые задержки при изменении структуры не оказы
вают существенного влияния на результаты решения, 
так как изменение структуры происходит достаточно ред
ко. При моделировании динамического объекта в проме
жутке между изменениями структуры на специализиро
ванном процессоре с параллельной структурой использу
ется натуральный масштаб времени для довольно «быст
рых» объектов. Необходимая пересылка массивов и резуль
татов решения от процессора к процессору организуется 
с помощью ЦВМ.

Наличие в измерительно-вычислительной системе гиб
ридных быстродействующих процессоров позволяет со
здавать модели «быстрых» объектов, используя заданные 
критерии оптимальности, уточнять параметры модели 
или отыскивать новые значения параметров при струк
турных изменениях объекта. Достаточно близкая модель 
объекта, работающая в реальном либо ускоренном масшта
бе времени, дает возможность предсказать поведение объек
та и улучшить управление им.

3. УСТРОЙСТВА УРАВНОВЕШИВАНИЯ ГИБРИДНЫХ МОДЕЛЕЙ

Важную роль в аналоговых и гибридных матричных 
моделях играют устройства уравновешивания, определя
ющие класс задач, процесс решения для которых на дан
ной модели сходится к решению, а также скорость дви
жения к решению.

В общем случае в модели устройство уравновешивания 
УУ соединяется с матричной схемой коэффициентных мо
дулей (квазианалогом), причем на вход УУ подводится 
вектор невязок е, а на выходе формируется вектор перемен
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ных модели х, подводимый ко входу квазианалога (рис. 
79). Таким образом, структура У У определяется видом 
и параметрами невязок и требуемыми параметрами пере
менных х, т. е. структурой квазианалога. Кроме того, 
в зависимости от метода уравновешивания, т. е. от алго
ритма, определяющего заданную зависимость вектора пе
ременных от вектора невязок, а также от применяемой 
элементной базы, возможно раз
личное построение УУ.

Наиболее известное и приме
няемое в аналоговой технике У У 
представляет собой набор У ПТ 
с емкостью в обратной связи.
К потенциально-нулевым точкам 
(ПНТ) У ПТ подключают выходы 
квазианалога, соответствующие 
составляющим вектора невязок, 
а выходные напряжения усили
телей являются переменными 
модели и соединяются со входом квазианалога. Струк
турная схема такой модели (называемой иногда а-моделью) 
для интегрирующих уравновешивающих звеньев (рис. 80) 
показана на рис. 81.

Необходимо отметить особую роль емкости, включен
ной в обратную связь УПТ. Она является структурным 
элементом квазианалога, с помощью которого модели-

Рис. 79. Структурная схема 
гибридной модели.

Рис. 80. Структурные схемы интегрирующих устройств и их
условные обозначения.

руется операция интегрирования по времени. При реше
нии систем конечных уравнений емкость служит элемен
том, улучшающим устойчивость модели. Кроме того, 
в случае применения гибридных устройств уравновеши
вания, например, динамического УУ, емкость позволяет 
запоминать значения переменных при отсутствии управляю
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щих воздействий со стороны УУ. Учитывая сказанное, 
емкость следует относить либо к квазианалогу (при ре
шении системы дифференциальных уравнений), либо к УУ 
(при моделировании системы конечных уравнений).

Модель системы конечных уравнений n-го порядка
А Х  F — О

набирается в виде матрицы проводимостей, значения кото
рых соответствуют коэффици
ентам ац, и дополнительного 
набора проводимостей для мо
делирования правых частей 
fi (i =  1, 2, ...). На такой 
модели реализуется матрич
ное уравнение

A X  +  F ~  г.

Подключение к квазиана
логу УУ в виде набора УПТ 
с емкостью в обратной связи 
(рис. 80, а) для сведения к 
нулю вектора невязок приво
дит к так называемой «-мо
дели системы линейных урав

нений. УУ в этом случае может быть описано выражением
<г

U =  U o - ^ I d t ,  
о

где U0— начальное значения напряжений на емкостях в 
обратной связи УПТ; /  — вектор токов, подведенных к
пнт.

Как известно, процесс уравновешивания в «-модели 
сходится для положительно определенной матрицы А [74] 
или точнее, если выполняется условие, что ReXа >  0, 
т. е. если действительные части корней характеристичес
кого уравнения матрицы больше нуля.

Недостатком a -модели является ограниченный класс 
матриц, для которых процесс решения сходится. Кроме 
того, такое устройство уравновешивания содержит боль
шое количество усилителей. Число усилителей в общем 
случае составляет величину 2 п, где п  — порядок моде

Р и с . 8 1 . С т р у к т у р н а я  сх ем а  
а -м о д ел и .
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лируемых систем уравнений. Дополнительные п усили
телей необходимы для реализации отрицательных коэф
фициентов матрицы.

Устройства уравновешивания динамических моделей.
В работах [23, 24, 35] предложен метод динамического мо-

а

а — устройства уравновешивания динамической модели; б — реализаций
У У на многооперационном усилителе.

делирования. В динамических моделях для сокращения 
аппаратуры при реализации УУ оно выполняется на од
ном УПТ, который с помощью специальной коммутацион
ной схемы, переключаемой от распределителя импульсов, 
поочередно уравновешивает (сводит к нулю) невязки. 
В каждый данный момент изменяется только одна невяз
ка е{ изменением соответствующей ей переменной хг.

Для моделирования алгебраических (безынерционных) 
объектов динамическая модель может быть построена 
следующим образом. В a-модели (см. рис. 81) вместо на
бора из п УПТ по очереди подключается ко всем компо
нентам вектора невязки е один усилитель, отрабатыгая
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соответствующие компоненты вектора X. Если частоту 
переключения ключевых матриц, задаваемую внешним 
распределителем тактов, выбрать достаточно высокой, 
то итерационный процесс в динамической модели будет схо
диться для такого же класса матриц, что и для а-модели.

Структурная схема УУ динамической модели (в схеме 
используется приближенный интегратор на ^С-цепочках 
см. рис. 80, б) показана на рис. 82, а. На рис. 82, б показа
на схема реализации ключевых элементов УУ и два вариан
та возможного включения емкостей, используемых для 
запоминания вектора переменных X. В одном случае ем
кости заземляются вторым концом на землю, что приводит 
к работе УПТ в релейном режиме и требует либо специаль
ных У ПТ, допускающих подключение на его выход боль
шой емкости, либо модернизации выходного каскада 
У ПТ  для его устойчивой работы. Во втором случае ем
кость соединяется с соответствующими выводами невязок 
квазианалога. При этом все емкости, кроме одной, вклю
ченной в этот момент в обратную связь У ПТ, замкнуты 
на землю и сохраняют установленные на них значения 
напряжений. «Рабочая» емкость оказывается подключенной 
между xi и £,• в обратной связи У ПТ, т. е. так же, как в 
a-модели. При таком включении можно использовать стан
дартные У ПТ аналоговых машин без модернизации.

Устройство уравновешивания динамической модели 
является гибридным УУ, так как реализуется итерацион
ный процесс, состоящий из последовательно применяемых 
непрерывных локальных процессов уравновешивания по 
заданной циклической программе.

Входной коммутатор динамического УУ (рис. 82, б) 
выполнен аналогично коммутаторам многооперационных 
усилителей [88]. Замена сопротивлений, подключенных 
к ПНТ УПТ, ключами улучшает работу УУ. Выходные 
ключи управляются сигналами, которые задают в виде 
вектора Е  двоичных переменных, причем только одна 
составляющая этого вектора, управляющая замыканием 
ключа, принимает значение 1, остальные принимают зна
чение 0. Входные ключи, замыкающие точки ег на землю, 
управляются вектором инвертированных двоичных пере
менных Е.

Релейные устройства уравновешивания. Если выводы 
емкости обратной связи УУ a-модели, подсоединенные 
на входы УПТ, переключить на землю, то усилители
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работают в линейном режиме только в непосредственной 
близости значений компонент вектора невязки е; к нулю. 
Значения управляющих выходных напряжений усилите
лей

Щ =  —  Кг,,.

где К — коэффициент усиления УПТ без обратной связи.
Составляющие вектора U ограничены по величине на

пряжением питания выходных каскадов У ПТ или специаль
ными ограничителями выходного напряжения, которые не 
допускают выхода напряжения щ из зоны и0 >  и, >  — и0 
допустимых, рабочих напряжений.

Рис. 83. Структурная схема ре- Рис. 84. Структурная схема релей- 
лейного устройства уравновеши- но-динамического УУ,

вания..

До того момента, пока /-я составляющая вектора е 
не достигнет достаточно малой величины,

| Кг, | -С | и01
на выходе i-го усилителя будет напряжение и0 или — и0 
в зависимости от знака невязки. Линейная зона работы 
УПТ определяется из выражения

и, например, при иа — 100 в и К =  5 • 104, | е, |тах =  0,2 мв, 
т. е. значение достаточно близкое к нулю. Таким образом 
УУ работает в релейном режиме.

Описанную модель можно упростить, заменив УПТ 
нуль-органами, выходами которых управляются ключи К, 
подсоединяющие в качестве и, значение и0 либо — и0 в 
зависимости от знака невязки на входе нуль-органа 
(рис. 83):

и, =  — н0 sign (ег).
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Реальные нуль-органы имеют гистерезисную характе
ристику зависимости выхода от входа, поэтому в релей
ном УУ отсутствует линейная зона при уравновешивании. 
Процесс уравновешивания в модели с релейным УУ про
текает аналогично процессу в модели с УПТ в релейном 
режиме при больших значениях невязок, и только при 
достижении составляющими вектора невязок малых значе
ний влияние гистерезисной характеристики нуль-органа 
приводит к появлению колебаний, не превышающих, 
при правильно выбранных емкостях, ширины гистерезисной 
петли.

Класс задач, для которых сходится процесс уравно
вешивания в моделях с релейным УУ, не’шире, чем для 
а-м одели.

Релейно-динамическое устройство уравновешивания.
Если заменить в динамической модели (см. рис. 82, б) от
рабатывающий УПТ релейным усилителем, который в за
висимости от знака невязки на его входе включает и0 или 
—«0 на выходе, получится релейно-динамическое УУ, 
показанное на рис. 84. Выход нуль-органа НО управляет 
группой из двух контактов, с помощью которых подклю
чаются «о или —ы0 на вход релейного коммутатора Къ 
подключающего управляющее воздействие щ к интегрирую
щему каскаду, формирующему г-ю переменную модели 
по знаку г-й невязки, подключенной на вход НО с помощью 
коммутатора /(2.

Работа релейно-динамического УУ при минимизации 
больших невязок аналогична работе динамического УУ 
с конденсаторами, включенными на землю. Только при 
достижении составляющими вектора невязок достаточно 
малых значений начинает проявляться эффект гистерезис
ной характеристики НО.

Для индикации достижения минимума невязки в задан
ном направлении возможно использование двоичного 
сигнала с выхода НО. После подключения релейного уси
лителя к данной невязке первое изменение знака невяз
ки сигнализирует о достижении минимума по этой коорди
нате. Управляя сигналом с выхода нуль-органа работой 
распределителя импульсов управления Р ключами релей
ного коммутатора, получают оптимальный режим работы 
УУ, т. е. режим, при котором релейный усилитель подклю
чается к данной координате x i t только в течение време
ни, необходимого для достижения минимума в заданном
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направлении. Такое управление существенно сокращает 
процесс уравновешивания в модели.

Двоичный характер выходных управляющих переменных 
релейного усилителя позволяет реализовать вариант УУ 
с запоминанием уравновешивающего вектора двоичных 
переменных с корректировкой составляющих его с помо
щью переключаемого релейного усилителя (рис. 85). 
В этом случае в процессе уравновешивания идет изменение 
одновременно всех переменных Xi модели, а переключае
мый релейный усилитель корректирует вектор U при изме
нении в процессе уравновешивания знака невязок.

Вектор двоичных переменных запоминается на набо
ре потенциальных триггеров, управляемых по установоч
ным входам с помощью логических схем И. Коммутатор 
К на входе НО аналогичен одному из описанных выше. 
Выход НО может быть использован для управления рас
пределителем управляющих импульсов.

Устройства уравновешивания с] абсолютной сходимо
стью процесса уравновешивания. Как выше отмечалось, 
процесс уравновешивания для моделей, каждая составляю
щая вектора переменных в которых изменяется в зависимо
сти от значения соответствующей невязки, сходится к ре
шению для ограниченного класса задач даже при модели
ровании линейных систем уравнений. Известны методы 
минимизации вектора невязки, характеризуемые абсолют
ной сходимостью к решению для линейных систем или к 
локальному минимуму для нелинейных.

Один из возможных и наиболее известных методов — 
это минимизация суммы квадратов невязок. В этом
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случае необходимо устройство, реализующее выражение

У =  21=1
2

е/.

При изменении в процессе работы модели составляю
щих вектора невязок изменяется знак скорости измене

ния у. Определяя знак ско
рости на нуль-органе, под
ключенном к блоку опре
деления первой производ
ной р  .полученной двоичной 
переменной, с помощью 
схемы аналогичной релей
но-динамической модели 
можно задавать такой век
тор двоичных переменных, 

управляющий заданием составляющих вектора X,  который 
для любой системы уравнений приводит процесс уравнове
шивания в точку Х р, являющуюся решением заданной 
системы. Структурная схема такого УУ показана на рис. 86. 
Возможно большое количество вариантов реализации та
кого УУ.

Рис. 86. Структурная схема УУ 
с абсолютной сходимостью процесса 
уравновешивания.

4. МОДЕЛИ С МАТРИЧНОЙ СТРУКТУРОЙ
ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ *

Как было показано выше, матричный способ набора 
задачи наиболее пригоден для линейных задач невысоко
го порядка. Однако большинство решаемых на вычислитель
ных системах задач являются нелинейными. Возникает 
вопрос, нельзя ли матричные структуры использовать 
для их решения.

Рассмотрим, каковы возможности модели (см. рис. 
76) при решении на ней нелинейных систем дифференциаль
ных уравнений. Введем в систему уравнений (97) нелиней
ные функции ф (х) и попытаемся решить эту систему на 
модели рис. 76, не изменяя ее структуру. Нелинейные

* Параграф 4 написан совместно с инж. Л. И. Тарасенко-Зеленой.
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функции ф(х) аппроксимируем кусочно-ломаными (рис. 87) 
?£ (*/) =  mijkxh k =  1, 2, . . .  , п, (98)

где г — строка системы уравнений (97), в которой нахо
дится нелинейная функция; / — индекс переменной, от 
которой она зависит; k — номер зоны аппроксимации; п — 
количество .зон аппроксимации; т,у* — тангенс угла нак
лона k -то отрезка ломаной, аппроксимирующей функцию 
ср, зависящую от переменной х,-.

Тогда систему нелинейных дифференциальных уравне
ний, состоящую из нелинейностей, представленных в виде 
(98), и постоянных членов запишем следующим образом:

Xi = аихх +  . . .  -f mlikXi +  .. . +  а1пхп +  Ц;

X i  — Щ 1Х 1 -f- . . . -f- U l i j k X j  -f- . . . -f- a , i n X n -f- f i \

xn — &n\Xi trinjbXi -f- . . . -J- annXn -f- fra.
Как видно, структура этой записи аналогична системе 

уравнений (97), и, следовательно, такая система в прин
ципе может быть решена 
на модели рис. 76. Пара
метры ломаных rriijk и зна
чения аргументов х,-л в уз
лах аппроксимации перед 
началом решения заносят
ся в устройство памяти.
Цифровой автомат записы
вает значения тцк, соответ
ствующие начальным усло
виям, в кодоуправляемые 
резисторы Gij. В процессе 
решения кодовые значения 
переменных после преобразователя аналог-код поступают 
в цифровой автомат, где они сравниваются с записанны
ми в устройстве памяти значениями аргумента в узлах 
аппроксимации той зоны, в которой аргумент находится 
в данный момент. Если величина аргумента находится 
между значениями, соответствующими концам зоны, то 
решение продолжается с прежними значениями кодоуправ
ляемых резисторов, если же величина аргумента выходит 
за пределы зоны аппроксимации, то цифровой автомат

Рис. 87. Г рафик аппроксимации не
линейности при использовании для 
ввода ее только коэффициентных

модулей.
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подает команду на выдачу из блока памяти значений та-(к+1> 
или гпц(к-\), соответствующих новой зоне аппроксима
ции, в которую перешел аргумент.

Из рис. 87 наглядно видно те затруднения, которые 
возникают при аппроксимации нелинейных функций та
ким способом. Во-первых, для получения хорошей точ
ности при моделировании нелинейной функции необходи
мо большое количество участков аппроксимации, что уве
личивает объем памяти, необходимой для хранения коэф
фициентов, характеризующих ломаную {тць  xik,Xjt А+1).

Во-вторых, при моделировании участка функции с от
рицательной производной и при большой величине этой 
производной количество участков аппроксимации возрас
тает настолько, что накладывает ограничения на скорость 
изменения аргумента, так как возможности цифрового 
автомата по скорости выдачи параметров новых зон аппрок
симации ограничены. Как видно, такой способ аппрокси
мации нелинейной функции пригоден только для ограни
ченного класса функций.

Наиболее распространенным способом аппроксима
ции, применяемым для очень широкого класса нелиней
ных функций, является аппроксимация кусочно-лома
ной функцией вида

?/ (xj) =  m u k X j  -f d j k ,  k = \ ,  2, . . .  , n, (99)

где значения индексов i, /, k> n — такие же, что и в вы
ражении (98); mqk — тангенс угла наклона k-то отрезка 
ломаной, аппроксимирующей функцию ср£, зависящую от 
аргумента х,-; cljk — ордината пересечения k-ro отрезка ло
маной с осью ординат.

Операции умножения также могут быть реализованы 
на модели рис. 76. Для этого один из сомножителей моде
лируется кодоуправляемой проводимостью, изменяю
щейся пропорционально этому сомножителю. Кодовое 
значение сомножителя снимается с преобразователя ана
лог-код.

Операцию умножения представим в виде
xiXj XiXj G (Xi) и (xj), (100)

где xi — кодовая составляющая переменной хс, G (х£) — 
проводимость, управляемая кодом х£; и (xj) — напряжение, 
моделирующее переменную х/.
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Затруднения при реализации операции умножения на 
модели рис. 76 возникают, если сомножители должны 
быть умножены еще на постоянный коэффициент, т. е. 
при реализации членов вида dxiXj. Умножение на 
постоянный коэффициент нелинейной функции затрудне
ний не вызывает, так как он может быть учтен в коэффи
циентах аппроксимирующей ломаной.

Кроме описанных выше ограничений, возникающих 
при решении на модели рис. 76 систем нелинейных диффе
ренциальных уравнений, есть еще одно, ограничивающее 
количество нелинейных членов, зависящих от одного 
и того же аргумента.

Запишем i-e уравнение из системы нелинейных диффе
ренциальных уравнений, содержащее постоянные члены, 
нелинейные функции, представленные в виде выражения 
(99), и произведения переменных [см. формулу (100)] 
с постоянными коэффициентами:

xi =  апхг +  .. . 4- сц;х-, +  . . .  +  ainx„ +
4“ c l + k  +  • • • +  M i jk x i J\rc i j k Jr  ••■Jr m in k X n Jr C i n k-5t- 

4" dinXi-Xj +  . . . +  dii/X1X/+ • . . 4"^ln*l*n4“ (101)
+  dijjXjXj +  • • • +  dijnXjXn 4"

4- dinnXnXn 4- h •
Введем обозначения:
Л(1 — a.ij ttiiik 4~ diu Xi,

At/ =  atj 4- m{jk 4- dilix1 4 - . . .  4~ dtjjXj-, (102)

Ain ~  din 4- mlnkA'dii^Xi 4- • • • 4- dijnXj-\-... -\-dinnXn,
F i~ f i - \ -  ciik 4- • • • 4- cw 4- • • • 4- cink-

Тогда выражение (101) представим в виде
Xt =  Ai1x1 4* . . .  4~ Ai/Xj 4 - . . .  4- Ainxn 4- Ft. (103)

Это уравнение моделируется на обычной матричной 
модели. Коэффициенты Ап, ..., А/, .... Aln, F( вычис
ляются по выражениям (102) на цифровом сумматоре, 
а затем моделируются кодоуправляемыми проводимостя
ми О (Ап), .... 6  (At,), .... G(A,n), О (Ft).

Схема модели аналогична схеме рис. 76. Отличается 
лишь цифровым сумматором ЦС, вычисляющим коэффи
циенты уравнений (102).
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Схема работает следующим образом. Перед началом 
работы в ячейки устройства памяти записываются значения 
коэффициентов А ц  и F t, соответствующие начальным 
условиям и подсчитанные по выражениям (102), в этих 
же ячейках в процессе решения задачи будут „ находиться 
текущие значения коэффициентов Ац  и F t. В устройст
во памяти записываются также данные об аппроксимирую
щих кусочно-линейных функциях, причем сведения о коэф
фициентах т ц к и C fk записаны в виде приращений, ко
торые получают эти коэффициенты при переходе аргумен
та нелинейной функции из одной зоны аппроксимации 
в другую, и данные о значениях аргумента на границах 
зон аппроксимации х,-к.

Сведения о членах dtPjXp, входящих в коэффициен
ты At,-, записаны в память тоже в виде приращений. 
Дело в том, что величина члена d;p/ хр изменяется с каж
дым новым дискретным (кодовым) значением переменной 
хр на величину Др/ (тахд хр), где (тахд хр) — параметр, 
характеризующий аналого-цифровой преобразователь, 
и является постоянной для данного аналого-цифрового 
преобразователя. Весь этот массив приращений dtPj (maxAxp) 
и записывается в память. Перед началом работы величина 
переменной хр, соответствующая начальному значению 
переменной, умножается на коэффициент dtpj и сумми
руется с содержимым ячейки, в которой хранится величи
на коэффициента Ац. Цифровой автомат заносит значения 
коэффициентов А ц  и f( в кодоуправляемые проводимос
ти квазианалога, и на нем моделируется система из п 
уравнений вида (103). В процессе решения цифровой 
автомат следит за значениями переменных на выходах 
усилителей уравновешивающих устройств через преобра
зователь аналог-код. При каждом изменении переменной 
X] цифровой автомат дает команду на алгебраическое сум
мирование текущих значений коэффициентов А ц  с при
ращениями dtpj (гпахдхр), записанными в памяти. Ре
зультат суммирования заносится в ячейки, хранящие 
текущие значения Ац. Одновременно цифровой автомат 
сравнивает текущие значения переменных х,-, которые 
являются аргументами нелинейных функций, входящих 
в уравнения, со значениями аргументов на границах зон 
аппроксимации х/к. И если значения аргументов выходят 
за пределы текущей зоны аппроксимации, цифровой 
автомат дает сигнал на суммирование текущих значений
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коэффициентов А ц  с приращениями коэффициентов 
тцк, а коэффициентов Fi с приращениями коэффициен
тов с ц к , записанными в устройстве памяти и соответствую
щими новой зоне аппроксимации. Результаты суммирова
ния заносятся в ячейки с текущими значениями А ц  и 
Fi, а эти ячейки управляют кодоуправляемыми проводи
мостями G ( A i j )  и G ( F i ) ,  моделирующими эти коэффи
циенты.

Введение в модель цифровых решающих блоков вызы
вает появление тех недостатков, которые присущи диск
ретному способу обработки информации. В данном случае 
имеется в виду ограничение последовательного выполне
ния операций. А это снижает скорость обработки инфор
мации.

В описанной выше модели при вычислении текущих 
значений коэффициентов А ц ' происходит суммирование 
членов dipj (гпахДХр), представляющих собой, как уже 
было сказано, приращения членов dipl- хр и приращений 
коэффициентов тцк к предыдущему значению коэффици
ента А ц  при изменении переменной хр, являющейся 
сомножителем, или переменной х/, являющейся аргумен
том нелинейной функции. Компоненты коэффициента 
Ац изменяются с разной частотой. Так, коэффициенты 
тцк, входящие в А ц ,  и коэффициенты с ц к , входящие 
в F i ,  изменяются с малой частотой. Эта частота зависит 
от количества зон аппроксимации и от скорости измене
ния аргумента. Компоненты же diPjXp изменяются с боль
шой частотой, и частота эта тем больше, чем с большей 
точностью хотим представить кодовое значение перемен
ной хр. Чтобы кодовое представление переменной хр бы
ло как можно точнее, величина гпахДхр должна быть как 
можно меньше.

Расширить частотный диапазон переменных задачи 
Xi можно за счет увеличения оборудования, т. е. за счет 
распараллеливания процесса цифрового суммирования, 
если вместо одного сумматора использовать несколько. 
Возможна также работа ГВС в режиме динамического 
прерывания, что исключает методическую погрешность 
решения из-за запаздывания.

Лучшая управляемость моделей на основе квазиана
лога с УП ШИМ позволяет организовать работу модели 
при решении системы нелинейных дифференциаль
ных уравнений в таком режиме, сводящем к минимуму
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динамическую погрешность от запаздывания, обычно возни
кающего при изменении параметров в зависимости от зна
чений переменных при задании функции. Запаздывание 
всегда имеет место из-за конечного времени, необходимо
го ЦВМ для определения нового значения параметра и вво
да его по заданному адресу в модель.

Модель системы линейных дифференциальных урав
нений состоит из квазианалога (в нашем случае управляе
мого) и набора усилителей постоянного тока с емкостной 
обратной связью, на вход которых поданы невязки с квази
аналога, а выход соединен со входом переменных модели. 
Если в какой-то момент отключить выход квазианалога 
от потенциально-нулевой точки УПТ, то на конденса
торах обратной связи будут запомнены значения перемен
ных в момент отключения входных цепей УПТ.

На рис. 88 более подробно показан автоматизирован
ный квазианалог КА, выполненный из набора УП ШИМ. 
Значения коэффициентов на УП запоминаются в блоке 
памяти параметров БПП, управляемом от блока управления 
режимами УР. Гибридная система отличается от ранее 
рассмотренной только расширением функций, выполняе
мых блоком управления режимами квазианалога за счет 
добавления блока прерываний БП.

Порядок работы ГВС аналогичен порядку работы ГВС 
на основе полноразрядного автоматизированного квази
аналога при постановке линейных задач. Однако в КА, 
построенном на широтно-импульсных управляемых про
водимостях, допускающих простоту отключения в случае 
необходимости любой или всех проводимостей от потен
циально-нулевых точек УПТ, просто реализовать режим, 
названный динамическим прерыванием.

Режим динамического прерывания заключается в том, 
что в момент достижения какой-либо из переменных, яв
ляющихся аргументами функции, реализуемой на модели, 
значения узловой точки кусочно-линейной аппроксима
ции этой функции, на время определения и внесения в па
мять для параметров новых значений наклона (тд*) 
и постоянной составляющей сш для нового участка 
аппроксимированной кривой модель переводится в режим 
«Останов», т. е. все управляемые проводимости отключают
ся от входов УПТ. На выходах УПТ сохраняются значения 
переменных, которых они достигли к моменту прерывания. 
Рассмотрим сказанное на примере.
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Т т
Рис. 88. Структурная схема автоматизированного АК при 
реализации на модели с УП ШИМ метода динамического

прерывания.
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Ь
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ь

г t

Рис. 89. К пояснению метода динамического прерывания.
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Пусть в i-м уравнении системы дифференциальных 
уравнений

XI =  . . ЛцХ/ ф  . . . ф  duXi ф  . . . ф  ср, (Xj) ф  f, (104)
имеется функция ср, {xj) (рис. 89, а), реализуемая на ква
зианалоге с помощью УП ац и Кусочно-линейная 
аппроксимация функции ср, {xj) может быть записана при 
задании выходной величины током

где

т т
к —  XI 2  т ЦкЯк ф  2  CljkQk, 

4=1  4=1
(105)

Як
1 при xi, k—\ <  xi <; xik\ 

.0 При Xi, k- , \ > X i >  xtk
{qk — параметр, принимающий значение «1» при нахожде
нии переменной xi в заданой зоне; Xk—точки разбиения 
аргумента при кусочно-линейной аппроксимации).

Подставим выражение (105) в формулу (104) и приве
дем подобные члены:

Xi =  .. . Ф ( о«/ ф  S  ) Xj ф  . . .  ф  atiXi ф  . . .  ф

Ф +  2 ( cHkQkj ■
Обозначив

т
Ац — йц ф  2  т1 /кЯк\

4=  1
т

Fi =  h  +  2  сцкЯк,
4=1

(106)

запишем
Xt —• . . .  Ф ЛцХ) ф  . . .  ф  duXi ф  . . .  Ф Ft. (107)

Выражение (107) является линейным дифференциальным 
уравнением с переменными параметрами Ац  и F

При работе модели в моменты смены зоны аппрокси
мации, что сигнализируется появлением нового сигнала qk 
в блоке прерывания, необходимо по уравнениям (106) под
считать новые значения Ац и Fi и установить эти значе
ния в память управляемых проводимостей ац и fi.

Если при вычислении новых значений А ц  и F t  не пере
водить модель в режим «Останов», то за время их подсче
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та на ЦВМ переменные модели могут значительно изменить
ся, что приведет к существенным ошибкам.

На рис. 89,6 показан график процесса преобразования 
некоторого конкретного входного сигнала лу, являюще
гося аргументом функции U — <р, (лу) при использова
нии функционального преобразователя без запазды
вания задания новых значений miik и ciik (х] и /р . В случае 
запаздывания появляется ошибка за счет использования 
сТарых значений т ; ;/г и С ц к , хотя значение X; перешло 
уже в новую зону.

На рис. 89, в показаны входной и выходной сигналы 
управляемой проводимости при реализации режима ди
намического прерывания. В этом случае имеется зона 
(на рисунке заштрихована), в течение которой проводи
мость отключена от входа интегрирующего УПТ и, сле
довательно, выходной сигнал при этом не изменяется 
(рис. 89, г). Режим динамического прерывания приводит 
к затягиванию времени моделирования на сумму времен
ных отрезков, в течение которых на ЦВМ производился 
подсчет и коррекция УП, но методической ошибки от за
паздывания не возникает. Аналогичный режим получает
ся также в модели с управляющими воздействиями, что 
позволяет на более простом КА моделировать системы 
дифференциальных уравнений, решение которых не содер
жит ошибок из-за запаздывания.

Недостатком описанного режима является затягива
ние времени моделирования из-за периодических остано
вок. Полное время решения заранее определить и задать 
невозможно. В этом случае измеряется чистое время ре
шения, т. е. полное время, из которого исключено время 
прерывания. Процесс моделирования заканчивается, когда 
чистое время моделирования достигнет заданного. Режим 
динамического прерывания может быть использован также 
для ввода параметров, зависящих от времени, а также для 
задания начальных условий в процессе решения задачи.

Необходимо отметить, что организация на имеющей
ся линейной широтно-импульсной модели режима дина
мического прерывания для ввода нелинейности не увеличи
вает заметных затрат оборудования, так как необходимо 
только добавление некоторых логических управляющих 
входов к уже имеющимся управляемым элементам.

При использовании описанной выше модели для ре
шения нелинейных систем дифференциальных уравнений
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(см. рис. 76) имеется еще один недостаток — невысокая 
точность реализации нелинейных функций. Объясняется 
это тем, что нелинейная функция аппроксимируется ку
сочно-ломаной [см. выражение (99)]. При таком представ
лении ломаной плохо используется шкала модели, а 
погрешность пропорциональна коэффициенту исполь
зования шкалы.

Повысить точность воспроизведения нелинейной функ
ции можно, используя комбинированное представление 
переменных [50, 55]

X/ — X/ -f- АX],
где Xj — кодовая составляющая переменной xf, АX/ — ана
логовая составляющая переменной лу, представляет собой 
разность между текущим значением аргумента х,- и его 
значением в начале зоны.

В этом случае нелинейная функция
<РU (Xj) =  niijk \Xj +  djk, (108)

где m.ik — тангенс наклона ломаной на k-м участке аппрок
симации; с jk — значение функции в начале k -то участка 
аппроксимации.

Такое представление ломаной, аппроксимирующей 
нелинейную функцию, позволяет полностью использо
вать шкалу модели при представлении нелинейной функ
ции, что соответственно повышает точность ее реализа
ции. Если в систему уравнений входят только линейные 
члены и нелинейные функции, то i-e уравнение этой си
стемы с учетом комбинированного представления перемен
ных и с учетом того, что нелинейные функции представ
лены в виде (108),
Xi =  allx1 +  а{1 Ьх! +  . . .  +  atjXj +  ацЬ-Xj +  . . .  +  ainxn +

-\-CtinhXn +  Ciik -f- TflixkA*1 +  • • • +  XijkhXj -)?••■•+ Cink 
“E  t f i i n k ^ X n  f ;•

Введем обозначения:
(109)

Aii —1 aii "E mtik)
An =  ац +  rrtijk\ *

A in  =  ciin triinkj

F i  =  c ti1x 1 c t i/X j+  a inx n +  С ц и -\~ ••■JrC ijk  +

■+■••••+■ cink +  fi- )

. ( 110)
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Тогда систему нелинейных дифференциальных уравне
ний запишем в виде:

Х\ — А п А.х1 -f- Ац-Ах/ +  . . .  -Ь А 1ПА х п 
xi =  А ц А х г -f- • • • 4- Л//Ах/ 4~ . . .  4~ A in ^ xn +  F 1, 
х п =  Ащ A x j  - f - . . .  4~ A n fiX j  4~ •- • 4~ Апп^Хп F т

Р и с . 9 0 . Г В С  с  м а т р и ч н о й  м о д е л ь ю  и с л е д я щ и м и  п р е о б р а з о в а т е 
л ям и  а н а л о г -к о д .

где коэффициенты Atj и Ft вычисляются по выражениям
( 110).

Схема модели для решения системы уравнений (109) 
показана на рис. 90. По структуре она аналогична моде
ли, изображенной на рис. 76. Отличие состоит в том, 
что к шинам матрицы квазианалога подведены неполные
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значения переменных х/, а их приращения — Дх/, которые 
выделяются на преобразователях аналог-код. При этом 
преобразователь аналог-код делается малоразрядныч, 
и следящего типа, а их количество равно количеству пе
ременных в модели.

Схема работает следующим образом. Перед началом 
работы в устройство памяти заносятся значения коэффи
циентов Ац и FI, соответствующие начальным условиям. 
Ячейки, в которые занесены коэффициенты Ац и Fi, 
управляют кодоуправляемыми проводимостями G ( А ц )  
и G(Fi) в матрице проводимостей квазианалога, по ходу 
решения задачи в эти ячейки заносятся текущие значения 
коэффициентов A tj и Ft. Кроме того, в устройство памяти 
заносится массив приращений коэффициентов m[/k и 
cljk, изменяющих величины m.jk и c.jk при переходе 
аргумента в другую зону аппроксимации. Нелинейности 
аппроксимированы ломаной g равномерным шагом раз
биения. На этот шаг настроен и преобразователь аналог- 
код. В память записывается также массив приращений 
коэффициентов (тахДх,) а{/, i — 1, 2.......tv, j — 1,2,

Как видно из выражений (ПО), коэффициенты А {1 
и Ft изменяются только при переходе аргумента из одной 
зоны в другую. В этот момент сумматор добавит к предыду
щим значениям коэффициентов А ц  приращения mt^k+i> 
или тщк—1), в зависимости от того, в какую зону пере
шел аргумент, а к предыдущим значениям коэффициен
тов Ft — приращения коэффициентов сщь+\) или 
Сщк—1), а также коэффициенты (max Дх,) ац-. Частота 
работы сумматора зависит от количества зон аппрокси
мации.

Описанная модель с достаточной точностью решает не
которые нелинейные задачи, но класс этих задач ограничен: 
уравнения могут содержать только линейные члены и не
линейные функции. Расширение возможностей такой мат
ричной структуры за счет добавления операций умножения 
и деления возможно на основе методики, предложенной в 
работе [93]. Комбинированное представление переменных 
в виде гибридных кодов позволяет достаточно просто ввес
ти эти операции в матричную структуру.
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5. ГИБРИДНЫЙ ПРОЦЕССОР ДЛЯ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ 
В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

Описанные выше автоматизированные процессоры для 
решения систем дифференциальных уравнений в обыкно
венных производных могут быть использованы и для реше
ния дифференциальных уравнений в частных производ
ных, если использовать приближенную замену одних 
уравнений другими. Например, в известном методе пря
мых переход от дифференциальных уравнений в частных 
производных к обыкновенным может производиться мето
дом конечных разностей. Так, если задано дифференциаль
ное уравнение Лапласа

d2u d2u _
дх* +  ду* ~ ( 111)

где и =  и(х,у) — искомая функция переменных х а  у, 
то, фиксируя переменную у — yt и используя формулу 
замены второй производной выражением в конечных раз
ностях, записываем

(д2и\ и (л, Улл) — 2и (х , yt) -f- и (х, yl+i)
[dyt/y^yi h3

Подставляя это выражение в уравнение (111), перехо
дим к системе обыкновенных дифференциальных уравне
ний вида

h2 ~1ц'з§  У/)’ +  и (*• 1) — 2и (*• Уй +  “ (х > #+0- 0 12)

Данная система должна решаться при заданных гра
ничных условиях по переменной х.

Используя в качестве независимой переменной х вре
мя /, систему (112) можно различными методами решать на 
гибридной вычислительной системе, содержащей автома
тизированный полноразрядный квазианалог, как краевую 
задачу (см. § 5 гл. 6).

Объекты, описываемые дифференциальными уравнения
ми в обыкновенных и частных производных, формально 
можно рассматривать как алгебраические, если диффе
ренциальные уравнения предварительно заменить алгеб
раическими, применяя методы точечного исчисления и ко
нечных разностей. Следует отметить, что способы модели
рования дифференциальных уравнений, основанные на
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их предварительной алгебраизации, имеют свои преи
мущества и недостатки по сравнению со способами непос
редственного моделирования самих дифференциальных 
уравнений. Основное преимущество — быстродействие, 
обусловленное теоретической безынерционностью модели
рующих цепей, и во многих случаях возможность естест
венной реализации краевых условий, что имеет особое 
значение при моделировании дифференциальных урав
нений в частных производных.

Недостаток многих сеточных моделей, особенно моде
лей с постоянной структурой, предназначенных для моде
лирования дифференциальных уравнений высоких поряд
ков — сравнительная сложность и громоздкость их элект
рических схем. При построении таких моделей возникают 
также затруднения при практической реализации мето
дов автоматического ввода исходных данных. Эти недос
татки могут быть устранены при переходе к моделям 
с переменной структурой.

Дифференциальные уравнения в частных производ
ных подразделяют на две группы — описывающие стацио
нарное состояние объекта и нестационарное. Из уравне
ний первой группы наиболее важными являются урав
нения Лапласа, Пуассона, Поккельса, бигармонические, 
а из уравнения второй группы — уравнение Фурье, 
теплопроводности, телеграфное.

Эти уравнения содержат частные производные не выше 
второго порядка. Кроме того, входящие в них функции и пер
вые производные имеют в качестве сомножителей известные 
функции с такими знаками, что оказывается возмож
ным построение моделирующих цепей прямой аналогии 
на резисторах, конденсаторах и индуктивностях, если 
перейти по пространственным координатам от частных 
производных к конечным разностям [74].

Кроме прямых аналогов конечно-разностной аппрокси
мации уравнений в частных производных, известны модели, 
использующие управляемую сетку с элементами памяти 
в узлах для установки и запоминания значений узловых 
переменных, а также сетки, содержащие только элемен
ты памяти узловых переменных и специализированное 
устройство уравновешивания, с помощью которого реали
зуется конечно-разностный оператор. При использовании 
в качестве переменных непрерывных напряжений и токов 
память в известных моделях выполнялась на конденса
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торах, а устройство уравновешивания — в виде опера
ционного элемента на УПТ. Одна ко такие устройства 
имеют недостатки: трудность полной автоматизации управ
ления сеткой, высокие требования к качеству ключевых 
схем и относительно невысокую точность решения. Даль
нейшее повышение точности решения на таких устройст
вах ограничивается как точностью аналоговых структур
ных элементов, так и особенностями динамического спо
соба моделирования.

Одним из возможных путей устранения указанных не
достатков моделирующих устройств операторного типа 
является использование в них других принципов представ
ления и запоминания информации, в частности — фазо
импульсного. Модель разностного оператора может быть 
реализована как на цифровом, так и на гибридном устрой
стве, выполняющем арифметические операции над фазо
импульсными кодами чисел, а запоминающая часть моде
лирующего устройства строится из фазоимпульсных 
многоустойчивых элементов, что позволяет избавиться 
от недостатков конденсаторных запоминающих устройств. 
Необходимая степень точности при этом достигается при
менением запоминающих элементов с достаточным числом 
устойчивых состояний или же увеличением разрядности 
фазоимпульсных кодов чисел. Однако первый способ по
вышения точности ограничен техническими возможнос
тями разработанных элементов и условиями их надежной 
работы. Поэтому наиболее приемлем второй способ. Для 
удобства ввода и вывода информации целесообразно при
менить в запоминающем устройстве десятичные фазоим
пульсные многоустойчивые элементы.

Представляет интерес исследование и разработка ос
новных узлов моделирующих устройств операторного ти
па с фазоимпульсным десятичным представлением инфор
мации.

Использование в качестве элементов памяти фазоимпуль
сных многоустойчивых элементов, которые могут быть 
реализованы в настоящее время на декадных счетчиках 
импульсов, выполненных в виде микросхем на одном крис
талле, позволяет реализовать обычно наиболее аппаратур- 
но емкий блок — память для массива переменных— 
достаточно просто. Кроме того, повышается надежность 
сохранения записанной информации по сравнению с конденса
торной памятью для переменных.
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Моделирующее устройство с фазоимпульсным представ
лением информации (рис. 91) содержит следующие основные 
узлы:

запоминающее устройство ЗУ, представляющее со
бой матрицу фазоимпульсных многоустойчивых элементов, 
расположенных в узлах аппроксимирующей сетки;

Рис. 91. ГВС для решения задач в частных производных.

операционные блоки Сь ..., Сг, ..., выполняющие груп
повую операцию Скалярного произведения заданного век
тора переменных на вектор коэффициентов в соответст
вии с реализуемой формулой конечно-разностной аппрок
симации;

коммутационно-адресные блоки Аг и Л2, с помощью 
которых запоминаются адреса и подключаются элементы 
памяти (переменные) к операционному блоку;

автомат, который реализует заданный алгоритм подклю
чения операционных блоков к группам элементов преобра
зователя двоичного кода в фазоимпульсный;
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устройство управления моделью, роль которого может 
быть возложена на малую ЦВМ, управляющее работой 
модели, заданием и съемом информации с нее.

Рассмотрим в общих чертах работу моделирующего 
устройства. Информация об исходных данных, заданная 
в ЦВМ, преобразуется в фазоимпульсную форму и записы
вается в элементы памяти блока ЗУ. Устанавливаются 
заданные граничные условия в соответствующие ячейки 
с помощью коммутационно-адресных устройств А, и Л2 
и преобразователя кода ПК по командам с ЦВМ. Затем 
с помощью автомата организуется итерационный процесс 
уравновешивания, т. е. решение заданной системы алгеб
раических уравнений. При этом группы ячеек памяти 
подключаются в заданном порядке к операционным 
устройствам, с выхода которых подаются новые значения 
переменных и запоминаются в ЗУ. При достижении реше
ния, признаком которого будет отсутствие или малое 
изменение переменных при очередной итерации, массив 
значений решения может быть снят и выведен на индика
цию.

Операционные блоки Си ..., С2 ... могут быть реали
зованы в виде гибридных решающих устройств или в ви
де параллельных цифровых процессоров (см. § 7 гл. 3).

6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕРИЙНЫХ АВМ
В СОСТАВЕ ГВС НА ОСНОВЕ МАЛЫХ ЦВМ

Выпускаемые промышленностью в настоящее время 
серийные АВМ могут быть включены в состав гибридно
го комплекса, несмотря на ограниченные возможности 
автоматизации ввода параметров и управления режима
ми. Подключение такой АВМ к ЦВМ с удобным внеш
ним языком при условии расширения этого языка за счет 
операторов обращения к АВМ существенно улучшает 
контакт пользователя с АВМ и расширяет логические 
и вычислительные возможности такой системы машин 
по сравнению с каждой из составляющих машин в отдель
ности.

Серийные аналоговые машины, например, ЭМУ-10, 
МН-17, МН-14 и другие, имеют в своем составе многообо
ротные потенциометры с электромеханической следящей 
системой для установки значения параметра. Наличие
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такой системы позволяет управлять установкой потенцио
метра от ЦВМ с помощью цифро-аналогового преобразо
вателя и адресного регистра выбора номера потенциомет
ра. При небольших изменениях в устройстве управления 
режимами АВМ можно управлять изменением режимов 
с цифровой машины. Структура модели для решаемой зада
чи набирается вручную на наборном поле АВМ. Подклю
чение к малой ЦВМ аналоговой машины — это первый 
шаг в создании многопроцессорного гибридного комплек
са. Добавляя в дальнейшем автоматизированные линейные 
и нелинейные блоки и устройства, можно расширить воз
можности такого комплекса.

Устройства обмена информацией АВМ с управляющей 
ЦВМ выполняют следующие основные операции:

задание адреса и значения параметра (выбор и установ
ка потенциометра);

задание адреса и считывание значения переменной 
(используются аналого-цифровые преобразователи);

управление режимами АВМ («Пуск», «Установка коэф
фициентов», «Останов», «Контроль», «Установка НУ»);

выдача на ЦВМ сигналов прерывания (индикация состо
яния контролируемых блоков и узлов, выход напряжения 
за шкалу, достижение значения заданного функционала) 
и признака прерывания. Эти сигналы реализуются на АВМ 
с помощью нуль-органов;

Структурная схема подключения аналогового процес
сора к управляющей кодовой магистрали ЦВМ пока
зана на рис. 92. Подключение осуществляется устройством 
связи УС.

Структура модели решаемой задачи набирается опе
ратором на наборном поле АВМ по обычной методике. 
Задание параметров модели, требующих подбора по не
которому критерию качества, осуществляется с помощью 
многооборотных потенциометров, управляемых от сле
дящей системы. Такое включение АВМ позволяет автома
тически задавать начальные значения параметров и началь
ные условия на интеграторах, управлять изменением ре
жимов АВМ по программе, заданной в ЦВМ.

К сожалению, при необходимости разработки ГВС 
или включения АВМ в состав ГВС разработчик не распо
лагает ЦВМ, полностью приспособленной для соединения 
и управления подключенными процессорами. Поэтому 
возникает задача поэтапной разработки ГВС с необходи-
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Рис. 92. Структурная схема гибридного вычислительного комплекса на основе машин «Мир-1»
и ЭМУ-10.



мым набором процессоров, так, чтобы при реализации 
даже начальных этапов разработки освоить определенный 
класс задач, вызывающий затруднения при решении их 
с пбмощью средств цифровой или аналоговой вычислитель
ной техники.

Комплексирование стандартных цифровых и аналого
вых вычислительных машин с одновременным достаточно 
мощным математическим обеспечением позволяет создать 
ГВС с удобным внешним языком, разработать и включить 
в ее состав новые более эффективные спецпроцессоры.

Рассмотрим подробнее гибридный вычислительный ком
плекс на основе малой ЦВМ «Мир-1» и АВМ ЭМУ-10.

Гибридный вычислительный комплекс предназначен 
для решения задач, в вычислительном алгоритме которых 
необходимо многократное решение систем алгебраичес
ких или обыкновенных дифференциальных уравнений. 
При этом процессором для решения систем уравнений 
является АВМ. Обработка же результатов, принятие ре
шений по результатам обработки, а также управление АВМ 
выполняется на цифровом процессоре. В комплексе со
хранены вычислительные возможности каждой из машин, 
входящих в него, и возможно раздельное использование 
АВМ и ЦВМ. При работе ГВК в режиме «Комплекс» за
дачи на ЭМУ-10 набираются оператором; коэффициенты, 
устанавливаемые следящей системой ЭМУ-10, начальные 
условия, вычислительный алгоритм решаемой на ГВС 
задачи и исходный массив данных вводятся в машину 
«Мир-1» в виде формализованного словесно-формального 
описания с помощью электрифицированной пишущей ма
шины.

В качестве входного языка гибридного комплекса ис
пользуется расширенный язык «Мир-1». Общее количество 
выполняемых машиной «Мир-1» операторов внешнего 
языка увеличено. Программа решения задачи на ГВК 
аналогична программе решения задачи на ЦВМ «Мир-1». 
При отладке и решении задачи предусматривается воз
можность прерывания вычислений, анализа промежу
точных результатов и изменения исходной программной 
и числовой информации.

В состав ГВК входят_(рис. 92) ЦВМ «Мир-1», устройст
во связи комплекса УСК, АВМ ЭМУ-10.

В машине «Мир-1» сохранены все входящие в нее функцио
нальные устройства, но добавлены в устройство микро
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программного управления прошивки, обеспечивающие 
выполнение дополнительных операторов, необходимых 
для работы ЦВМ в составе ГВК. Кроме того, в основной 
стойке добавлено согласующее устройство СУ, которое пред
назначено для следующих операций:

формирования сигналов управления устройством связи 
комплекса УС К;

согласования информационных каналов ЦВМ и УСК; 
обеспечения программного функционирования ЦВМ 

«Мир» по управляющим сигналам, поступающим из УСК;
расширения возможностей кодировки операторов мат

рицы операционной МОп устройства микропрограммно
го управления;

формирования импульсов счетчика времени.
В состав согласующего устройства входят блоки фор

мирования сигналов управления ФСУ, дополнительного 
управления ветвлением ДУВ, формирователей кабельных 
БФК и регистр комплекса РК.

На структурной схеме ГВК (рис. 92) согласующее 
устройство и устройство связи комплекса изображены 
подробно с выделением более мелких блоков и устройств.

При работе в составе ГВК согласующее устройство 
задает код, определяющий режим АВМ, управляет выбо
ром адреса потенциометра, расширяет возможности ко
дирования операторов МОп, формирует основные сигна
лы управления УСК, запоминает и пересылает по кабелю 
в УСК требуемые числовые массивы.

Основой устройства связи комплекса являются стандарт
ные преобразователи аИалог-код и код-аналог, позволяю
щие организовать совместную работу устройств с различ
ным представлением информации. УСК предназначено’ 
для дешифрации команд управления режимами АВМ, 
поступающих из ЦВМ; автоматического управления уста
новкой потенциометров АВМ; выделения по адресу, за
данному из ЦВМ, необходимого канала съема информации; 
преобразования информации по выбранному каналу 
в цифровой код и передачи его в ЦВМ; формирования сиг
налов управления, обеспечивающих режимы совместной 
работы АВМ и ЦВМ.

В состав УСК входят следующие основные блокиг 
управления режимами АВМ УР\ 
выбора адресов потенциометров ВАП\ 
следящей системы СС\
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цифро-аналоговый преобразователь ЦАП (типа ЦАПТ-
5-3/10);

блок управления коммутатором УК преобразователя 
аналог-код;

аналого-цифровой преобразователь АЦП (типа АЦПК 
100-3/10) с дополнительным коммутатором К на 8 каналов 
(кроме имеющегося в преобразователе собственного вось
миканального коммутатора):

пульт управления ПУ.
Задание режима АВМ осуществляется выдачей по про

грамме из ЦВМ информационного слова и дешифрацией 
его в один из сигналов РП («Пуск»), РО («Останов»), РВ 
(«Возврат») и РК («Контроль»), включающих одно из реле 
режимов.

При занесении информации в АВМ установкой потен
циометров адрес последнего запоминается поразрядно 
и дешифрируется блоком выбора адресов потенциометров. 
При этом включается одно из реле в каждом десятичном 
разряде, имитируя нажатие соответствующей кнопки адреса 
потенциометра в АВМ.

После установки переходных процессоров выдается ко
манда на включение следящей системы, по которой вклю
чается реле следящей системы в АВМ и начинается срав
нение напряжения усилителем следящей системы (УПТ СС) 
и предварительно записанного и преобразованного в ЦАП 
эталонного напряжения.

Так как усиление в контуре следящей системы и пос
тоянная времени электромеханической части достаточно 
велики, возможен эффект перерегулирования, поэтому 
сигнал установки потенциометра формируется лишь при 
нахождении движка потенциометра в интервале допусков 
больше заданного времени. В этом случае следящая си
стема отключается, и выдается команда в ЦВМ на продол
жение счета по программе. Если в аварийной ситуации 
выбранный потенциометр не установился за 6 сек выдает
ся из ЦВМ сигнал, отключающий следящую систему при
нудительно.

Для снятия информации о величине напряжений на 
выходе определенных усилителей, адреса которых записа
ны в ЦВМ и определяются шнуровой коммутацией на до
полнительном наборном поле АВМ, выдается информацион
ное слово на блок управления коммутатором АЦП, прием 
которого осуществляется по импульсу запуска коммута
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тора. После дешифрации выдается сигнал по одному из 
16 каналов электронного коммутатора. При съеме информа
ции по истинным (физическим) адресам усилителей вы
дается также сигнал по одному из трех управляющих 
каналов релейного коммутатора, подключающего к 16 
каналам электронного коммутатора соответствующую 
группу усилителей. При отсутствии сигнала управления 
релейным коммутатором все 16 каналов электронного 
коммутатора подключены к дополнительному наборному 
полю АВМ. Блок управления коммутатором АЦП вырабаты
вает также импульс, которым определяется начало преоб
разования в АЦП, причем момент появления его соот
ветствует либо моменту появления импульса запуска 
коммутатора при отсутствии импульса мультивибратора 
либо, в противном случае, через 10 мсек. Импульс запуска 
мультивибратора характеризует тип адреса усилителя, 
и задержка 10 мсек необходима для установления переход
ных процессов в релейном коммутаторе. После оконча
ния преобразования АЦП выдает импульс установки по
тенциометра, по которому выдается разрешение на запись 
кода через блок вывода кода в оперативные* регистры ЦВМ, 
отключается дешифрация адреса в блоке управления 
коммутатором АЦП и выдается команда в ЦВМ для пере
хода по ветвлению. Пульт управления содержит пере
ключатель режима на два положения («Комплекс» и «Авто
номный режим») и систему индикации работы преобразо
вателя АЦП, генератора импульсов ГИ-3 ЦВМ, следя
щей системы, а также адреса выбранного потенциометра. 
Переключатель режима выдает потенциалы, обеспечиваю
щие нормальное функционирование комплекса в обоих 
режимах.

Для того чтобы обеспечить возможность работы АВМ 
ЭМУ-10 в составе гибридного вычислительного комплек
са, необходимо дополнить ее цепями, обеспечивающими 
автоматизацию управления основными режимами, а так
же автоматизацию выбора и установки потенциометров. 
Кроме того, добавлен блок релейного коммутатора для 
подключения ко входу преобразователя аналог-код выхо
да любого усилителя ЭМУ-10 в режиме «Контроль».

Модернизация ЭМУ-10 затронула схему управления 
интеграторами СУИ и центральную систему набора 
коэффициентов Ц С //К . Для обеспечения возможности за
дания режима работы АВМ по сигналам с ЦВМ «Мир-1»
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параллельно кнопкам ручного задания режимов «Пуск», «Ос
танов», «Возврат», «Контроль» включены нормально разомк
нутые контакты реле РП, РО, РВ, РК. Реле включается 
по сигналам с блока управления режимами АВМ. Питание 
на реле режимов подводится только при работе машины 
в режиме «Комплекс».

В АВМ ЭМУ-10 адрес потенциометра для установки 
значения коэффициента выбирается вручную с помощью 
кнопок. Для автоматизации процесса выбора адреса по
тенциометра параллельно контактам кнопок устанавли
ваются нормально замкнутые и нормально разомкнутые 
контакты реле по схеме, аналогичной схеме соединения 
контактов кнопок.

Кроме того, выполнена вместо использованного в АВМ 
усилителя следящей системы новая схема следящей си
стемы на основе релейного усилителя и магнитного ключа, 
управляющего работой электродвигателя установки по
тенциометров. Такая следящая система работает более 
надежно и, кроме того, позволяет проще формировать 
импульсы конца установки заданного значения на потен
циометре.

Глава 5

СТРУКТУРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА 
ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 

В МНОГОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЕ *

1 . А Н А Л И З  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  И Н Т Е Р П О Л Я Ц И О Н Н Ы Х  

И  Э К С Т Р А П О Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Ф О Р М У Л  Ч И С Л Е Н Н О Г О  И Н Т Е Г Р И 

Р О В А Н И Я

При моделировании динамических объектов необхо
димо решать сложные системы дифференциальных урав
нений. По наиболее общепринятой методике решение 
осуществляется по такой вычислительной схеме, при 
которой тем или иным образом определяется весь вектор 
производных, который далее интегрируется для получения 
вектора решения. В автоматизированных системах модели

* Г л а в а  5  н ап и сан а  с о в м е с т н о  с  и н ж . Л .  Е .  А р и с т о в о й .
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рования, описанных ранее, организация удобного ввода 
информации в квазианалог в большинстве случаев приво
дит к необходимости квантования по времени всех или 
части компонент вектора производной. Последнее же обсто
ятельство (как следует из анализа гл. 2) в случае анало
гового интегрирования приводит к появлению существенной 
методической погрешности, которую можно уменьшить, 
либо повышая частоту квантования, либо применяя слож
ные аналоговые экстраполяторы. Ни первая, ни вторая 
меры не являются достаточно эффективными, посколь
ку увеличивают или требуемое быстродействие вычис
лительной части системы, определяющей квантованные 
значения вектора производной, или инструментальную 
составляющую погрешности.

Следовательно, желательно применить такой метод 
интегрирования, который, с одной стороны, допускал бы 
вычисление вектора производной с достаточно большим 
шагом Н, что снизило бы требования к необходимому 
быстродействию элементов моделирующей системы, и, с 
другой стороны, обладал бы малыми значениями методи
ческой и инструментальной составляющей погрешности. 
В то же время при наличии реальной аппаратуры в составе 
моделирующей системы необходимо формировать либо 
непрерывные управляющие сигналы, либо сигналы, дос
таточно близкие к таковым, что накладывает требование 
уменьшения шага квантования. Поэтому метод интегри
рования должен удовлетворить и этому требованию. Кро
ме того, его реализация не должна потребовать ни слож
ной аппаратуры, ни существенных затрат дополнительного 
времени. Он должен позволять создание на его основе 
легко автоматизируемых специализированных интегриру
ющих устройств и не должен приводить к существенному 
усложнению всего алгоритма моделирования в системе. 
И, наконец, еще одно требование, которое в ряде слу
чаев необходимо выполнить, — возможность параллель
ного выполнения операции интегрирования с покомпонент
ным вычислением вектора производной.

Исследования различных существующих методов ин
тегрирования показали, что наиболее полное удовлетво
рение всем вышеизложенным требованиям достигается 
применением несколько видоизмененных методов числен
ного интегрирования. В настоящее время существует доста
точно большое количество разнообразных численных
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методов интегрирования, важное место среди которых зани
мают методы прогноза и коррекции [21, 102]:

Ui+ 1 =  #; i / i  “Ь  аС—1 Ус— • • • +  Щ—рУ1—р
+  h (bi+iyi-\-1 -f- bcyt +  . . .  -f- bi—ryl—f).

При этом прогноз осуществляется для bi+i =  0, а кор
рекция — для bi+ 1 ф 0.

Существенным достоинством таких методов является 
увеличение скорости интегрирования при заданной точ
ности, однако процесс интегрирования при этом должен 
быть итерационным. Для систем с реальным темпом вре
мени итерационный процесс не всегда является удобным, 
так как время вычислений велико и, вообще говоря, су
щественно меняется от шага к шагу. С этой точки зрения 
более удобны методы типа Рунге-Кутта, но они слишком 
громоздки в вычислительном отношении.

Компромиссным решением являются разработанные ме
тоды типа прогноз — модификация — коррекция, у ко
торых ценой некоторого снижения точности существенно 
увеличивается скорость интегрирования. Для этих методов 
характерно допущение, что погрешность экстраполяции 
по отношению к интерполяции на (г +  1)-м шаге такова, 
что и на г-м шаге, поэтому в качестве коррекции применя
ется сигнал ошибки, вычисленный для предыдущего шага.

Один из вариантов метода может быть записан в следую
щем виде [21]:

прогноз — pl+1 =  г/t—з +  j  h (2у[ — г/Д, +  2г//_2);
28модификация — mi+l =  рг+1 — ^  (pc — ct)\

нкоррекция mi+i =  f {xl+u тс+1); с{+, =  г/£_ i +  i4-
■ф 4^/ +  yi—i);

окончательное решение — yi+ 1 =  ct-+i +  ^  (pt+i — сг+i )•

Программная реализация того или иного метода по
требует дополнительного вычислительного времени цифро
вой части ГКС, что в конечном итоге или сузит возможный 
частотный спектр решения задач, или усложнит универ
сальное цифровое устройство ГКС. Но поскольку рас
сматриваемые моделирующие системы специализированы
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в основном для решения обыкновенных дифференциаль
ных уравнений, то целесообразна структурная реализация 
метода численного интегрирования в отдельном опера
ционном устройстве, которое в дальнейшем будем назы
вать процессором-интегратором, или интегрирующим про
цессором.

Анализ погрешностей численных методов интегрирова
ния выполним путем составления и исследования переда
точных функций вспомогательных интеграторов с непре
рывными сигналами, эквивалентных по результату в точ
ках квантования независимого аргумента исследуемому 
процессу интегрирования. При решении конкретной систе
мы дифференциальных уравнений численными методами 
типа прогноза и коррекции [21] результирующая методи
ческая погрешность зависит от порядков применяемых 
экстраполяционной и интерполяционной формул, от ве
личины шага квантования Н по независимому аргумен
ту, от числа шагов v, за которое вычисляется на каждом 
шаге интегрирования приращение как по экстраполяцион
ной, так и по интерполяционной формулам, от количест
ва k итерационных уточнений решения на каждом шаге 
интегрирования, а также и от некоторых других факторов.

Исследуем погрешность формулы интегрирования

U t + i  =  Ui+1—v +  H ( b 0X i + 1 -ф- b xX i  -f- b % X i — 1 Ф-. . .  +  Ьп я*—(л—1)),

где Ьр (р =  0, 1, п) — коэффициенты в исследуемой 
формуле интегрирования, относящейся при Ь0 =  0 к классу 
экстраполяционных, а при Ь0 ф  0 — к классу интерполя
ционных формул; Xj и у/ — квантованные по времени, т. е. 
Xj — x{tj)\ yj — y{tj), соответственно входная и выходная 
функции блока интегрирования, реализующего указанную 
формулу численного интегрирования; п — некоторое число, 
для интерполяционных формул соответствующее п*, а для 
экстраполяционных — п*+  1, где п* — порядок формулы 
интегрирования; v — число шагов, за которое определяется 
приращение интеграла на каждом шаге интегрирования.

Предположим, что интегрируемая функция x(t) допус
кает разложение в ряд Тейлора, т. е.

Г=0
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Учитывая обозначения х (t{) — xi и Н =  U+i — k — ti — 
— ti_\ и т .  д., записываем исследуемую формулу интег
рирования га*-го порядка

Vt+i — У1+1—4 +  byi+ 1,
где

ку?+\ — Н (b0xt+1 -j- b}xi +  b2Xi .̂i +•••■+■ bnXi—fo—и) =»
n

*= H 2  bpxi-(p—i).
P = 0

Точное значение приращения, выраженное через значе
ния подынтегральной функции и ее производных в точке 
U+u

4+1 U+1 ~ , л

АуГ+1 =  х (t) dt =  j"
*1—V + I  h—v+i r—0

= S
y ( r )*1+1H r+ 1

(r+ 1)!
( _  l ) r vH-I.

Разложим xi-(p— и в ряд относительно точки U+\

тогда

X i
{ p H Y
r! i - i y ,

r=0

— H 2  bpXi—(p- 
/7 = 0

=  6 , 2 “i+1
P — 0

(pHY
r\ ( - 1 ) '

r=0

* 2 f
</■)f+1( -  н у

r! 2  ьрр>
/•=0 P — 0

где (У =  1, при г =  0 и (У =  0, при т >  0.
Найдем погрешность метода численного интегрирова

ния в определении на каждом шаге приращения интег
рала за v шагов

со

6<"> -  kyj+! -  txyl+1 =  Я  2  х # ,/ / ' ( -  1)'
г«=0

мГ+1
(7 + 1 ?
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п

2  bpPrР=0
r l

09
-  -

п

= Я  £ * &
г=0

Н г ( — 1)г+ 1 

( '  +  1)!
( Г +  1 )£ & р//  - ( , ) ' + !

L р“ 0 J
(113)

Будем считать, что погрешность за v шагов обра
зована точным интегрированием всех производных от по
дынтегральной функции x{t) на заданном интервале
(fi—V+1 ^+l),

4+1 '/+> Н+1
-  6 (« )  =  i C e  J  х  ( Q  Л  +  J  ^ ( Q t f  +  t f ,  j  x ^ ( f ) d t +

ti—v+1 ^ _ v + ,  V+l
“ *1+1

+  . . .  =  £  Яг f x№(f)dt, (114)
г-0 <j~v+l

где Kr — весовой коэффициент г-й производной х(Л) (О- 
Заметим, что

Г* Hs

поэтому

v-. v-. *('+s) №
=  £  к м  £  у + 1 )~ ( - 1)SyS+1-

л = 0 s=0

Или, меняя порядок суммирования, получаем

6(я> -  я £  х?Ъ 2  Яг_ 5 ( -  l)svs+1. (115)
л=0 '=0

Естественно, что выражения (114) и (115) должны быть 
тождественно равны друг другу, поскольку описывают 
одну и ту же величину, откуда следует

Я J * #  1
г=О

Нг (— 1)Г+1
(г+1)! ( / • + 1 ) 2  hp? — vr

/>=о
=  0. (116)
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to Таблица 1
Коэффициенты передаточных функций экстраполяционных и интерполяционных формул численного интегрирова
ния При V =  1

П о р я д о к  ф о р 
м у л  и н т е гр и -

К о эф ф и ц и ен ты  ф о р м у л  
и н т е гр и р о в а н и я К о э ф ф и ц и ен т ы  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н кц и й

р о в а н и я

п* Ьо bi 2̂ 3̂ ь* Pi Р2 Рз Р4 Р5 Ре Р, Рв

0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1

0
2 12 720 30 240 1 209 600

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1

2 12 720 30 240 1 209 600

0 3 1
0 0 0 5 1 61 1 25 1 121

1
2 2 1 2 " 4 720 48 6048 1440 1 209 600

1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
0

1

Т 2 ~ 1 2 720 30 240 1 209 600

23 4 5
0 0 0

3 289 23 313 103 599

2

0 Т2 _  ¥ 12 8 720 96 3024 2880 57 600

5 2 1 0 0 0
1 11 1 1 1 1

12 3 ~ 12 24 720 288 1512 8640 57 600
55 59 37 3 251 13 347 5 7681

3
0 24 24 24 8 0 0 0 720 24 756 18 57 600
3 19 5 1

0 0 0
19 1 59 1 59

"8 24 24 24 0 720 48 6048 288 57 600

4 251 323 11 53 19
0 0 0 -0

3 281 47 1457

720 360 30 360 720 160 12 096 2880 172 800



Таблица 2
Коэффициенты передаточных функций экстраполяционных и интерполяционных формул численного интегриро
вания при ч  =  /  П * — ЛЛЯ  интерполяционных формул;
_______________1 л * +  2 — для экстраполяционных формул.

V

П
ор

яд
ок

фо
рм

ул
ин

те
гр

и
ро

ва
ни

я
Коэффициенты формул интегрирования Коэффициенты передаточных функций

п* Ьо
6 • & 2  | *3 1 Ь* ь. ь. р » 3 , Рз р * р . р . Р, р .

2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 7 0 31 0 127
6 360 15120 604 800

1 4 1 1 1 1
2 2

" з 3 3
0 0 0 0 0 0 0

180 0 ТбТ2 0 14 400

4 2 0 8 4 8 0 0 0 0 0 0 7 0 31 0 127
3 3 3 90 756 7200

4 4 14 64 24 64 14
0 0 о 0 0 0 0 4 0 1

45 45 45 45 45 1890 900

6 4 0 33 42 78 42 33 0 0 0 0 0 0 41 0
149

10 10 10 10 10 840 2400

6 6 3 15 3 18 3 15 3 Q 0 0 0 0 1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 “  840 2400



Тождество (116) позволяет получить соотношения для 
весовых коэффициентов

К  -  1 >Нг{ -  ч г+1
Л'  V (л+ 1)1 (г + 1 ) 2  ЬрР' - * + '

Р=0

K r - s
я®

s = 0
(s+  1)! (— l)svs+> . (117)

Разделим обе части выражения (117) на Нг и обозна
чим $r =  jp ,

( -  1)'+х 
('•+1)1 (r +  1 ) ^ b pfy — ^+i

Р—о
+

+ 2 *
( — 4 ) 5 + 1  1

s ( S +  1)! V • (118)

р
Поскольку сумма 2  / ( s) при k > р  равна 0, то для

S = k

«  /_
r <  1 член 2.t Pr—s ■ / f  П| - =  0, поэтому первое слагаемоеs»l Is *r U1
выражения (118) позволяет определить значение (30.

Из рекуррентного соотношения (118) можно найти 
значения рл, а следовательно, и весовые коэффициенты 
К , =  Я %

Отметим, что поскольку (3, не зависит от величины 
шага Я, то весовые коэффициенты Кг пропорциональ
ны Нг.

В табл. I и 2 приведены для ряда интерполяционных 
и экстраполяционных формул численного интегрирования 
значения найденные по формуле (118).

Меняя знаки суммирования и интегрирования местами 
в формуле (114), получаем

(i+t °°
=  J (119)

Ч—V+1 г=0
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откуда следует соотношение

A yl+i =  АуГ+1 “  ^  =  J x{t)dt —
' l - V + l

'i+i “ '<+< г
-  { 1] KrxW (t) dt =  j  U  (0 — Ц  (0

^ — •* +  1 r = 0  V + l I r-m0
<#,

которое может интерпретироваться как точное интегри
рование подынтегральной функции и ее производных 
для получения в узлах квантования значений прираще
ния интеграла, соответствующих рассматриваемому чис
ленному методу.

Передаточную функцию вспомогательного интегратора 
с непрерывными сигналами, эквивалентного по резуль
тату в точках квантования независимого аргумента ре
зультату исследуемого процесса численного интегриро
вания, перепишем в виде

5(p) =  | ( l - S v ) .  П20)
г-=О

В этом выражении второй в скобках член определяет от
носительную погрешность в передаточной функции интег
ратора относительно идеального значения.

Рассмотрим точность решения уравнений «кольцевого 
теста» с помощью указанных формул интегрирования. За
меняя в характеристическом уравнении р2 +  а =  0 пере
даточную функцию идеального интегратора на выраже
ние (120), получаем новое характеристическое уравнение

Р2

1 -  2  КГРГ
Г = 0

ИЛИ

Уравнение имеет два основных корня, сдвинутых от
носительно идеальных значений, и бесконечное множест
во добавочных. Поскольку Кг— Нг, поэтому коэффициенты
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Кг при малых Н быстро убывают по мере возрастания 
г, и добавочные корни имеют очень большие по модулю 
отрицательные реальные части, в связи с чем пренебрежем 
влиянием этих корней на точность решения.

Сдвиг первых двух корней определим по методике 
Г. Корна [54], согласно которой

AS, A  F ( P )  
F ' i P ) p—±f<я,

где
AF (р) =  F (р) — р2 — a; F' (р) =  2р,

т. е.

A Sb
2р2 2  «rtf

г—Q
~2р р S  v  =

Г=0

=  - S V +1U / . .г=0

Аналогичная методика была применена в работе [39] 
для частного случая при анализе погрешности метода чис
ленного интегрирования нулевого и первого порядка для 
упрощенного приближенного вида передаточной функции 
эквивалентного интегратора и при v =  1.

Смещенные значения корней

S] 2 ±  /<1) — 2  Кг (±  /ш)Г+1 =  ±  / ( ш--
г = 0  \

-  2  к ^ 1 ( - 1  у ф 2  к 2 г ( - 1  у,г=0 г—1

где о) =
Реальное решение уравнений «кольцевого теста» чис

ленным методом п*-го порядка
у (t) ^  eat cos (У~а — 2) t , 

где

о. =  ^ К 2г- Л У а Г
r= 1

(1 2 1 )

2  =  2 ^ ( ^ ) 2Л+1( - 1 Г - (1 2 2 )
r = n
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Поскольку сдвиг корней осуществляется как по дей
ствительной, так и по мнимой оси, то могут быть выделены 
соответственно погрешности по амплитуде и по фазе, оцен
ка абсолютных значений которых определяется выраже
ниями:

Полная максимальная абсолютная погрешность числен
ного метода

Учитывая, что K 2r—i =  и Кгг — РгА2' > и по
скольку ш = У а  =  ~ , то, обозначая число точек кванто
вания на период частоты колебаний «кольцевого теста»

00

вл | а |  ̂  ̂12  ^2r—1 ( У a)2r ( i)r I;Г=1

8<р ^  | 2  11 =  t \  2  K v  ( V a ) 2r+i  ( - l ) r  | .

Относительный частотный сдвиг

5цвм& У № 2 +  (8?)°. (123)

F , записываем

Следовательно,
оо
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Рис. 93. Графики погрешности численных методов решения 
уравнений «кольцевого теста»:
а — по экстраполяционным формулам; б по интерполяционным фор
мулам; ---------- — ---------- —> 8<р.



Погрешность по амплитуде и по фазе за период тГ =

-у= составит соответственно: 
У  а

5Лцвм #  у--\ а I =  2и | £  ^  ( - 1 Г  ( ~ J  1 (124)

Scputi,вм 57=121-2*1 (-1 У
2г

(125)

На рис. 93 изображены графики погрешностей приве
денных в табл. 1 и 2 формул численного интегрирования 
и рассчитанные по выражениям (123) — (125). В табл. 2 
приведены формулы численного интегрирования при \  ф 1.

Такие формулы, когда v =  п* +  2 для экстраполя
ционных формул и v =  п* для интерполяционных, не 
дают амплитудной погрешности при решении уравнений 
«кольцевого теста», из чего следует, что они не имеют фа
зовых сдвигов (дополнительный фазовый сдвиг интегра
тора вызывает амплитудную погрешность при решении 
указанных уравнений «кольцевого теста», а амплитуд
ные ошибки интегратора — фазовую).

Следует отметить, что поскольку значения членов ря
дов в формулах (124) и (125) быстро уменьшаются с ростом 
г, то для точных до порядка п* формул численного интег
рирования при больших N достаточно учитывать только 
первый значащий член, для которого при v =  1 из форму
лы (118) можно записать

?»•+■ = S iw [(,,' + 2)S
р=0

Следовательно,

8цвм 2% | рл*+11 + .

В то же время можно показать, что модуль правой 
части в выражении для Рл*+1 соответствует модулю Ь[п*+1)> 
т. е. | 1 =  | |, где s =  n*4-2 для экстраполя
ционных формул и s — п* ф  1— для интерполяционных, 
а индекс (п* +  1) при b(sn*+l) указывает, что bs соответст
вует формуле интегрирования порядка (п* 4- 1).
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ 
ПРОГНОЗА И КОРРЕКЦИИ С ОГРАНИЧЕННЫМ ЧИСЛОМ 
ИТЕРАЦИЙ И ИХ МОДИФИКАЦИЙ

В предыдущем параграфе получена передаточная функ
ция интегратора, эквивалентного в точках квантования 
интерполяционным или экстраполяционным формулам 
численного интегрирования [см. формулу (120)]. Случай 
интерполяционных формул является гипотетическим, по
скольку для его реализации при решении шаг за шагом 
систем дифференциальных уравнений Y '— F{V,t) требует-

Рис. 94. Структурная схема замещения процесса численного 
интегрирования по методу прогноза и коррекции.

ся предварительное знание на очередном шаге значения 
векторной производной, определенной без погрешности 
интегрирования на данном шаге. Для приближения пог
решностей интегрирования к погрешностям интерполя
ционных формул используются итерационные уточнения 
производной на каждом шаге. Схема последовательного 
процесса интегрирования может быть заменена структур
ной схемой векторного интегратора (рис. 94), в которой 
устройства F, Э и И имитируют соответственно вычисле
ния вектора производной и вектора решения по экстра
поляционной и интерполяционной формулам (взят 
идеализированный случай постоянства числа итераций 
k на каждом шаге). Часть устройств, обведенная штрихо
вой линией, выполняет функцию собственно интегрирую
щего устройства, поэтому ее можно представить в виде 
отдельного векторного интегратора с эквивалентной пере
даточной функцией. Вид последней в общем случае зави
сит от класса решаемых задач (от оператора F), однако
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в дальнейшем будет показано, что для однородных систем 
дифференциальных уравнений типа

X  (0 =  V' (t) =  A У (t), У (t0) =  Г0 (126)

с постоянными компонентами матрицы А  может быть най
дено в виде (120) выражение для передаточной функции 
отдельного интегратора, в котором весовые коэффициен
ты Кг зависят от шага численного интегрирования Я, 
от коэффициентов в формулах численного интегрирования 
bj и от числа итераций k и не зависят от матрицы А.

Полагая справедливым ограничения на входной сиг
нал каждого отдельного интегратора, принятые в преды
дущем параграфе, запишем вектор решения Уэ, определяе
мый по экстраполяционной формуле,

где

Уэ =  K<_v9-fi 4- АэГ/+1 =  Г)_мэ+1 ф  
Ф Ат Г(_)_■!—• 1э =  Гт (1+1)--1э!

~ 'Н-1
=  2  Кэг ( (о dt,Г*= 0 4 *4-->ъ+1

индекс «т» указывает, что вычисление данной величины 
на текущем шаге выполняется точно.

В случае, когда оператором F  является постоянная 
матрица А , для вектора производной Х(ц в (Гф 1)-й 
точке следует

X(i) — А Уэ = А ГТ(г+1)

где слагаемое АУтц+ц есть не что иное, как «Хтр+ц, а

4+1
АЪэ = У К э г  A  F + "  (0 dt,

<-=0 /f_v8+1

т. е.
о» ^+1

Х т  (с+ в =  X T((+i) -  2  Кэг J *<r+1) (f) dt.
Г = 0  4 -  V з ~|“ 1
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Подставим далее полученное выражение X(i> в интер
поляционную формулу

F(i) =« +  АиК(+1 =  К ^ в+1 4  Н 2  bpXi-ip-1) в
р=> о

=* +i 4  Н 2  и 4  НЬ0Х (\) (г+1) =* K/-vH+ 1 4
Р=“1

Я  с» ^ + 1

4- н  S  60̂ -(Р-1) -  Я60 £  Кэг J  X W )  (О Л  -
Р*“ 0 r = 0  f i — V3+ 1

ОО

=  Ki-Vn+I 4  АТК кг+i) 1и НЬ0 ^  Кэл j" (0 dt==»
Г=0 <i-vs+t

ев

= кт(£+1) -  j £  Kwx^(t)d t~

вв *4-1

-HboY.Ksr J *<'+*> (t' dt.
'■=■0 <г—vs+i

Продолжая аналогичным образом еще k — 1 раз, полу
чаем соотношение

Л—1 во *i+i
К» -  Vrv+t, - £  ^  J X * + * { t)d t-

s“ 0 r=0 *1-^+1
» *i+i

— HkbkY  Кэг \ X«+kHt)dt.
r~° ‘i- i+ i

После перемены индексов суммирования это выраже  ̂
ние при условии vB =  vH «= v запишем в виде

'ж k—X
Y m -  Y i ^ +1 4  J [ x  (t; -  2  ДГ« (0 ( 2  K Hr-s)Hsbs0 4

*l-v+ l r*=0 s=0

4/Сэ(г-*)Я*6*)]л. (127)
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Поскольку коэффициенты /Си(/—s) =  Ри(r-s)Hr~* и
Кэ(г-к) = $э(г-к)Нг~к, то подставляя их в формулу (127), полу
чаем выражение

U + \

Yk =  Yi~i+i +  J [X (t) -  £  X (r) (0 Щ к ]  dt, (128)
r=o

$kr— 2  Рн(г—s)&0 "f- ŝ(r—ft)̂ o’ (129)5=0

причем (V-s) — 0 при r < s ,  которое может интерпрети
роваться как точное интегрирование функции X  (t) и ее 
высших производных с весовыми коэффициентами

K ftr-P frtf ' (130)
на интервале /(_v+ i— /г+i для получения в узлах интер
поляции значений, соответствующих рассматриваемому 
методу прогноза и коррекции с k  итерациями на каж
дом шаге.

Выражение (128) с учетом формул (129) и (130) позво
ляет записать передаточную функцию эквивалентного 
указанному методу интегрирования интегратора в виде 
(120), который при указанных условиях на системы диф
ференциальных уравнений является инвариантным по 
отношению к решаемым задачам.

В табл. 3 приведены коэффициенты (Зг для метода прог
ноза и коррекции по формулам:

Г . - Г . + Я ^ Х , — I.

Г , - К ,  +  я ( у ^ т  +  4 - ^ )

с различным числом итерационных уточнений k.
■ Из полученных формул с учетом табл. 3 можно сделать 

важные выводы.
Во-первых, с каждой итерацией последовательно по

лучается одно установившееся значение %г (в табл. 3 
обведено жирной линией).

Во-вторых, это установившееся значение {3*, в общем 
случае, при k ->• со, не совпадает с фяг, что объясняется 
тем, что риг соответствует случаю интегрирования, когда
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Зависимость коэффициентов от числа итераций
Таблица 3мКЭ

00

Ф о р м у л ы  н н т е гр и р о -
К о эф ф и ц и ен ты  п е р е д а т о ч н ы х  ф у н к ц и й

в а н и я

Р. р> р, Р, Р , Р, Р. Р, Р.

Экстраполяцион-
ная

0 0 5
12

1
4

61
720

—  1 
48

25
6048

— 1
1440

121
1 209 600

Интерполяцион
ная 0 0

1
12 0

1
720 0

— 1 
30 240 0 1

1 209 600

k =  1 0 0
1

12
5
24

89
720

61
1440

—79
7560

25
12 096

—419 
1 209 600

Итера
ционные

k =  2 0 0
1 1 19 —89 1279 —79 139
12 24 180 1440 60 480 15 120 134 400

k = 3 0 0
1 1 7 19 — 1871 1279 —3159

12 24 360 360 60 480 120 960 1 209 600

k —  со 0 0 1
12

1
24

7
360

—7
720

—37
7560

—37 
15 120

— 1479 
1 209 600



Xt+i на данном шаге вычисляется без погрешностей, 
а %г — интегрированию, когда Xt+i вычисляется с 
погрешностью интерполяционной формулы на данном 
шаге.

И, в-третьих, если $эт и pHs при т <  s являются пер
выми значащими коэффициентами экстраполяционной 
и интерполяционной формул, то первый значащий коэф
фициент метода прогноза и коррекции ^ s, равный рИ5, 
будет получен после k = s — т +  1 итераций. В случае 
s =  т достаточно выполнить одну итерацию, чтобы 
получить погрешность, близкую при малых Н к предель
ной.

При решении систем дифференциальных уравнений 
методом прогноза и коррекции необходимо I =  (k +  1) 
раз обращаться к подпрограмме вычисления правых час
тей [например, по формуле (126)1. Так, при k =  1 1 = 2. 
Но каждое обращение к указанной подпрограмме требу
ет дополнительных временных затрат, которые для слож
ных систем уравнений могут оказаться существенными.

Рассмотрим следующую модификацию метода про
гноза и коррекции, для которой при соответствующем выбо
ре экстраполяционных и интерполяционных формул 
потребуется лишь одноразовое обращение на каждом 
шаге Н к подпрограмме вычисления правых частей. Цели 
модификации следующие:

снизить количество вычислений правых частей; 
распараллелить процесс интегрирования и процесс 

вычисления правых частей:
выполнять интегрирование по таким формулам, чтобы 

автоматически компенсировать задержки, возникающие 
при обмене информацией между устройством интегрирова
ния и основным процессором (системой процессоров).

Первая задача может быть решена следующим обра
зом: первоначально находят приближенное решение
КЭ(г+1) по экстраполяционной формуле, по нему отыски
вают вектор производной X i+ь который далее исполь
зуют как для вычислений по интерполяционной формуле, 
так и для вычислений по экстраполяционной на следую
щем шаге.

Исследуем такой вариант интегрирования. На рис. 
95, а показана структурная схема замещения процесса 
интегрирования, штриховой линией выделена часть бло- • 
ков, выполняющих собственно функцию интегрирования
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(рис. 95, б), обобщенную эквивалентную схему замещения 
которых и необходимо найти. Из сравнения эквивалент
ных интеграторов, изображенных на рис. 94 при k =  1 
и на рис. 95, очевидно существенное отличие между ними, 
заключающееся в том, что во втором случае имеется два 
выхода информации: один выход, по KS(/+1), замыкается 
в контур через блок вычисления правых частей F [Y  {t),t\ 
непосредственно, а другой, по Kq_i, является формирую-

а

f
Рис. 95. Структурные схемы замещения модифицированного 
метода интегрирования.

щим окончательное решение. Кроме того, во второй экви
валентный интегратор не входит оператор F, что позво
ляет найти его эквивалентную схему замещения для бо
лее общего случая решаемых задач.

Для выхода по Yl+1, учитывая эквивалентную схему 
замещения блока интегрирования по интерполяционной 
формуле, записываем

t М

Vi (0 =  Ко 4- J {*(9  -  2  к ягХП (/)} dt.
О Г—о

С учетом эквивалентной схемы замещения блока интег
рирования по экстраполяционной формуле получаем

(1-ъ+ \
Yэ(/+1) =- -ф- A3Ki+1 =  F0 +  j  [X (0 —

О
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|М
8

K „ X V  (о] d t +  j [х (0 -  £  К э г Х Н  (/)] dt =
< i - v 3 + l r = °

4+ 1 t{—*Э+1 со

= Ко >  J X  (l) dt -  J £  K™X{r) w dt -
o o r = 0

^+1 90 *4-1 ~

■ J  X! (t) dt -f j  £  KurX^ (t) dt —
v8+I r=0 V3+I r=0

'/ +  1 oc ‘l+l
-  J  £  K v X *  (0 л = r0 + J  [ x  (0 -

* / - » 9+ I  r = 0  0

00 *H“1 OO

-  £  /С„г*('>(o] dt +  J £  (/Сиг -  Ksr) XV (t) dt.
*/—v +j r*=*°r= 0

Преобразуем последнее слагаемое

оо 00

J £  (/Сиг ~  /Car) (0  dt =  2  (/Сиг -  
<I-VHr=® r=0

'Ж
-/ C a r )  f  XV (t) dt =»

'Ж  OO / t v

^-v3+ lS=°

S  (/ С и г -  /Саг) f ]  vl+ ^ s+1 ( - ! ) • .

r=*0

s=o

То гда

*4-1
Кэ(г+1) = Г„ + j [A- (0 -  £  KwrXV (/)]d/-

OO 00 ,  , ,
У <r+s)

{Kw -  Ksr) 2 ] (тДут t f ' f f * 1 ( - l ) s+1 =  Fo +
r=0 s= 0

2 3 1



'/ + 1
Ф J [ * ( 0 - 2  K«rX< r)(t)]dt- 

0 r—0

r«=o s=0 (s Ф 1)1

Переходя к передаточной функции эквивалентного интег
ратора, записываем

ев ев Г

s«  -  7  (■ -  2  К"?) - £  ̂  -
r=0 r=o s=o

VS+1№+1 ( _ 1)S+1 . г ^
-  К * -* )  -  i ) , "  -  -  } [ l  - £  W -

Г*=0
r+1

P  +  ^  (/Си(г**+1) —  Лз(г**-|-1))
v|//s (—l)s

si
r = 0  S = 1

ев вв f

r = » 0  r = * l  s=al

' Ks(r-fS))
ЧВЭН*(— 1)* 

si ]■

Так как обычно /Сг |/-<о =  0 ,  то
ее Г

S (r t  =  j { i - £ k ,  +  £ № ,( , .
Г = 0  L S*=l

-s)

или, выражая весовые коэффициенты Кг через Нг$г, по' 
лучаем

ео Г

s  w  -  }  {1 -  2  № Ф + £  o w -*  -
r = 0  S =  1
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где Kur =  $ыгНг — весовые коэффициенты при производ
ных для модифицированного метода интегрирования, 
причем

Итак, в рассмотренных здесь и в предыдущем пара
графе случаях может быть составлена общая эквивалент
ная в точках квантования 
схема замещения операторов

поскольку члены ряда переда- замещения оператора числен- 
ТОЧНОЙ функции пропорцио- ного интегрирования,
нальны Нг, то при малых Н
часто достаточно принимать во внимание только один член 
суммы, соответствующий первому ненулевому коэффициенту

(см. табл. 1—3). Для анализа частотных и фазовых 
характеристик удобно использовать приведенную ранее 
методику испытания метода на задаче «кольцевой тест» 
по формулам (123) и (124) или по графикам, изображен
ным на рис. 93.

В табл. 4 приведены параметры схемы замещения про
цесса модифицированного интегрирования для двух ва
риантов экстраполяционных и интерполяционных формул. 
В первом варианте в качестве экстраполяционной выбра
на формула, соответствующая v =  1 и п* =  1 (табл. 1), 
а в качестве интерполяционной v =  1 и п* =  2. Во вто
ром варианте формулы аналогичны данным табл. 3 (v =  
=  1 и п* =  1).

численного интегрирования 
(рис. 96), в которой коэффи
циенты $г определяются по 
формулам (118), (129) или 
(131). Следует отметить, что

ХЩ»~ S(p]j(1-f/PrPr)  ~*Yr

Рис. 96. Эквивалентная схема
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GO•Jb Коэффициенты рг для модифицированного метода интегрирования

Таблица 4

Формулы
интегрирова

ния

Коэффициенты передаточных функций

Р. Pi р2 Р. Р4 Р. Р. Р, Р.

Экстрапо
ляционная

0 0 5
12

1
4

61
720

1
48

25
6048

1
1440

121
1 209 600

Интерпо
ляционная . о 0 0

1
24

11
720

1
288

1
1512

1
8640

1
57 600

Модифици
рованные 0 0 0

3
8

289
720

23
96

313
3024

103
2880

—599 
57 600

Экстрапо
ляционная 0 0

5
12

1
4

61
720

1
48

25
6048

— 1
1440

121
1209 600

Интерпо
ляционная 0 0 1

12
0 1

720
0 1

30 240
0 1

1209 600

Модифици
рованные 0 0 1

—  12

1
2

359
720

7
24

—3781
30240

31
720

— 15119 
1209 600



Из выражения (131) и табл. 4 следует, что, во-первых, 
погрешность метода, определяемая в основном первым 
ненулевым коэффициентом (Зг, для модифицированного 
варианта существенно меньше, чем при интегрировании 
только по экстраполяционной формуле, и, во-вторых, 
она достаточно близка к методу прогноза с одноразовой 
коррекцией (см. вариант II табл. 4 и табл. 3 при k =  1).

3. МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ПРОГНОЗА
И КОРРЕКЦИИ ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ЦИФРОВОГО
ИНТЕГРИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Вторая цель модификации формул интегрирования — 
возможность распараллеливания процесса самого интег
рирования и процесса вычисления правых частей систем 
дифференциальных уравнений — может быть достигнута, 
если шаг интегрирования Н разбить на N  равных ша
гов А =  в течение каждого из которых по полученным
на предыдущем шаге Н данным выполнять экстраполяцию 
всего вектора решения Кэ. Получаемый на каждом шаге 
А вектор Кэ используется для вычисления (в основном 
процессоре) одной или нескольких компонент вектора 
правых частей х}, по которым в процессоре-интеграторе 
для тех же компонент определяют новые исходные данные 
для экстраполяции на последующих N  шагах А, а также 
для компенсации накопленной за счет экстраполяции 
погрешности на предыдущих N шагах А (путем интерпо
ляции).

Организация такого процесса вычисления должна при
вести к снижению, по сравнению с рассмотренным пред
варительно методом, методической погрешности за счет 
того обстоятельства, что компоненты вектора правых час
тей X/ вычисляют по компонентам вектора К9 экстраполи-

нрованным не на шаг Н, как ранее, а на т-у-, где т изменяет
ся в пределах 0 — N. В то же время, поскольку длитель
ность вычисления каждой группы компонент вектора X/ 
не должна превышать величины А и время коррекции так
же соответствует величине А, то итоговое запаздывание 
в контуре решения систем дифференциальных урав
нений составляет величину 2А. Поэтому в формулы для
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коррекции, эквивалентной интерполированию, и в формулах 
для вычисления исходных данных для дальнейшей экстра
поляции Кэ необходимо внести такие изменения, чтобы 
автоматически компенсировать это запаздывание. Это 
достигается вычислением разностей решения за шаг ft 
(используемых в качестве исходных данных при дальней
шей экстраполяции), соответствующих опережению во 
времени на 2 ft, и соответствующим изменением коэффициен
тов в выражении для коррекции, т. е. практически без 
дополнительных затрат. Таким образом может быть реше
на и третья задача модификации.

Для вывода формул интегрирования возьмем интерпо
ляционный полином Ньютона п-го порядка

п 1—1

=  +  (132)
/=1 i=0

где Ых1 — /-я обратная разность функции xt в i-й узло
вой точке за шаг интегрирования Н,

1-1 /
Поскольку П  (ft+  р) =  S  QaV .  где QiP— числа Стир-&=0 k=0

линга первого рода для обратных разностей, причем

<#> =  { °1 для / =  0= Qf’ =  1 и $ /+1> =  Ф -1 +  iQP*
то полином (132) принимает вид

x ( p ) a 2 i ? S ^ p *  д а/=О k=0
Для определения приращения интеграла Д1 у{ за w 

шагов Н необходимо проинтегрировать выражение (133) 
на интервале ti—w— tt:

о
Н j  х (р) dp =

Н
/=0 А=0

(—1 )V + l 
к + 1 '
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Представляя /-ю разность xt в виде

г—О
(134)

и учитывая свойство сумм

2 2  xt_rF [ г ,  j} =  2 Xt_ r n̂ i F { r , r - \ -  /},
/—О Г=о Г=0 /=0

получаем
п— г r+ i

— Н  ^  Х1_ г ̂  ^
г=0 j=0 k=0

(_1 y+kq(r+I)
~7Щ кТ Т Г wk+1. (135)

Для обычных интерполяционных формул интегриро
вания w =  v, поэтому из выражения (135) выделим часть 
для определения коэффициентов Ьг в формулах интегри
рования (табл. 1 и 2) при заданных значениях п и v:

» -  уUr Zj Z j r\j\(k + 1)/=О А=0
Поскольку для экстраполяции на ft в интервале от 

ti до ti +1 первоначально необходимо знать разности 
интеграла в i-й точке за шаг ft, то, выполняя интегрирова
ние выражения (133) в пределах (рис. 97), получаем
аналогично выражению (135) первую разность на l-м от 
i-й точки шаге ft

п п— г Г+1

/•= 0  /—о

( -D r+hQt+I)\ ( l + l \ k+1 ( 1 УП
Н /!(*+  1) |Д )V J W / Г

где / =  0, 1, 2, 3, . . .
С учетом аналогичного (134) выражения для более 

высоких разностей bsyt, получим для i-й точки
п п— г г+1

« Ч - я
г«=0 /=О А= 0

( - 1  ) r+ kQ %+ l )  

г\ /! (к +  1) Nk+1

s— 1

(S [(/4- 1)А+г —

---- /*+!] (—l /  (S— 1)1) 
(S  — / — 1)1 1\ )  '

2 3 7



Выражение в фигурных скобках запишем в другом виде
S— 1

£ [ ( /  +  i ) * i_ /* + i] (= l2 V
/«=о v

1)!
1)1 Л

S— 1

1=0

Р и с . 9 7 .  К  в ы в о д у  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  ф о р м у л  ч и с л е н н о г о  и н т ег 
р и р о в а н и я .

поэтому

п—г Г+1 S— 1

/= о  * = о  г=о

5s*/, =
(— ljH-H-H-s-HlQCr+fljj _  /^+1

г=0 /■I j  1 Л (s — 1)1 ( * +  1 ) N А+х , (136)

или, обозначая через Ьг<, коэффициент в формуле для 
s-й разности интеграла при производной xt_r, получаем

Ъ°У1 =  Н ±  xc_rbrs, (137)г=о
где

V  v  V  ( - l ) (r+ * + '+ s + 1 ) Q lr + / ) Sl (s -  l ) k+ l t , o m

'* н л  « (s —/)1 (*+  1)^*+» • {lM)
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Полученные формулы (136) — (138) позволяют по1 
значениям функции x\t) в точках квантования (рис. 97) 
определять в i-й точке все (п +  1) разностей за шаг h  
для интеграла от аппроксимирующего полинома (132) 
п*-го порядка. Поскольку на действительную величину 
N  с точки зрения корректности выкладок не было наложе
но никаких ограничений, то, полагая + 1 =  v* + 1,
можно из формулы (138) получить коэффициенты, входя
щие в выражения для разностей в известных численных 
методах, т, е. формула (138) является достаточно универ
сальной для интерполяционных методов численного 
интегрирования (при этом п =  п*). Для экстраполяцион
ных формул численного интегрирования (n =  п* +  1), 
поскольку

л * + 1

Д1Уэ1 *=* 2  *<_А—u  1-1-=v —1 -f*г= 1 N 3
Я*-Н л*+1

+ 2  2  b r - i . s k . (139)
Г—1 s = l  N

где первое выражение определяет интеграл, вычисляе
мый по интерполяционной формуле за v3 — 1 шагов Н 
до (i — 1)-го шага, а второе — по экстраполяционной 
формуле от (t —1)-го до i-ro шага, можно записать

п*— г- И  г+1—  1 Q ir+1-l)
bn S  S  (г - 1)1/1 (а+ i)/=* о *=~0

л*+1 s—X
|  ^  (—l)r+ fe+f+ ssl { S ~ l ) k+X

X

X
t—1 1=0 l\ (s — /)! *

(140)

В табл. 5 приведены рассчитанные по формуле (138) 
коэффициенты brs, соответствующие ряду формул чис
ленного интегрирования при N  =* 1 и v =  1.

Запишем соотношения между разностями 6*yi и 
которые в дальнейшем будут называться соответственно

239



Коэффициент Ьгь формул численного интегрирования
Таблица 5

П
ор

яд
ок

фо
рм

ул
ы

И
нд

ек
с 

s
Индекс г

1 2 3 4 5 6

0 1 1

1 1
1 2 2

1

2 1 — 1

1 5 2 1

12 3 12

2 2
1

0
1

2 2

3 L — 2 1

3 19 5 1

8 24 24 24

5 1 3 1

3
А

12 4 4 12

1 1 1 1
3

2 Y т 2

4 1 — 3 3 — 1
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Продолжение табл. 5
Коэффициент Ьг$ формул численного интегрирования

I 
П

о
р

яд
о

к 
ф

ор
м

ул
ы

И
н

д
ек

с 
s И н д ек с  г

1 2 3 4 5 6

1 251 323 И 53 19
720 360 30 360 720

2 3 5 1 1 1
8 12 4 24

4 5 1 5 1
о 12 6

----1
6 '12

4 1
2 — 1 0 1

1
2

5 1 —4 6 —4 1

95 1427 399 241 173 3
1 288 1440 720 720 1440 160

251 79 91 37 25 19
2 720 144 72 72 "144 720

3 1 17 5 7 1
5 о 8 24 12 4 24 24

5 7 5 11 11 1
4

12 12 6 6 12 12

1 3 3 15 2
1 1

2 2 2

6 1 —5 10 — 10 5 — 1
-

16 ,4-251 241



промежуточными и циклическими, например, для поли- 
нома до третьего порядка при v =  1:

-  +  Д*Й ( м ‘ ~МВ + 11 +2 N3

, Л 4 . .  (6ЛГ* _  11JV» +  6ЛГ — 1). 
+  д  У‘ 24Л'4

* 4  =  Л2У( F» + (Я- 18iV +  7) .
/V4 vi Nb vi 12дг4

S3̂  =  А3г/, p  +  А4г/( ? (^ ~  1 } ;

84Уг ~  A4y4 p  .

(141)

Поскольку, как указывалось раньше, в качестве ис
ходных данных для дальнейшей на шаг Н экстраполяции 
необходимо вычислить разности за h в точке tt +  2h, 
отстоящей от г-й точки на 2h, то используем аналогичную 
выражению (133) формулу

p S j i . Q ? ~ \°
0—0

(142)

где bsy( — s-я разность у( за шаг h в точке tt +  рh.
Для дальнейшей аппроксимации (tf -f- pft <  t <  tt+1 -j- 

+  ph) удобно использовать выражение, получаемое из 
формулы (142) при р =  1, и, учитывая, что

m—s2 Qr_S> = ( т  — s)!,Р«0
т. е.

=  i l  (143)
m =s

где разность между точками определения 62 yi и 8  ̂ г/г сос
тавляет h.

Следовательно, для экстраполяции решения на после
дующих шагах необходимо выполнять простое суммиро
вание (143) всех старших разностей. Для нахождения 
величины коррекции решения, предполагая, что ошибка 
за счет экстраполяционной формулы по отношению к интер
поляционной на (г +  1) -м шаге такая же, как и на г-м 
(предположение аналогично, как и для методов прогноз—
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модификация — коррекция [21]), можно вычесть из пер- 
* вой циклической разности для г'-го шага (формула 135 

при w — 1) первую циклическую разность, проэкстрапо- 
лированную с (/ — 1)-го шага на i-й (формула (139) при 
\ э =  1). Однако более детальное рассмотрение процесса 
интегрирования показывает, что поскольку для определе
ния полной величины проэкстраполированной с (г — 1)-го 
на i-й шаг циклической разности необходимо сохранение 
информации о Х | _ ( Л + 1), то последняя также может быть 
использована для более точного вычисления корректирую
щей поправки. Тогда результирующая интерполяционная 
формула оказывается (п ф  1)-го порядка, что сущест
венно увеличивает точность интегрирования. При этом 
необходимо учесть и компенсацию запаздывания на 2ft.

Рассмотрим получение модифицированных формул 
для /1 =  3, v =  1 и N =  4. По соотношениям (137) и 
(138) получаем выражения для промежуточных разностей:

Ь1у1 =  (1215х, ф  499х,_х — 227х,_2 ф  49х,_3) ^  ; 

Ь2у( =  (526х, — 714х,_х ф  234х,_а — 46х,_3) ~ ;

=  (156л:,-372*,_х ф  276*,^  - 6 0 х ,_ 3) ^ ’ 

3 V, =  (24*, -  72х,_1 Ф 72х^ 2 -  24х,_3) ~  .

(144)

С учетом выражения (142) проэкстраполируем проме
жуточные разности (144) к моменту времени t( ф  2ft:

=  (2831х, — 2333х,_х ф  1357х,_2 -

З19х,_3) 2536*
=  (910хг — 1674х,_х ф  1002х,_2 —

— 238х,_3) ;
Ь% =  (204х, — 5 16x,_x ф  420х,_2 — > (145)

— Ю8х,^3) |5з§;

=  (24*, -  72x,_ j Ф 72x^2  -

~~ 24х<—з) T53Q •
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При структурной реализации полученных формул ме
тодом, описанным далее, можно показать, что для двоич
ного представления чисел' в последовательном коде на 
процессор для системы (145) потребуется на четыре полных 
одноразрядных сумматора больше, чем для системы (144), 
однако для системы (144) необходимо дополнительно три 
блока инверсии знака чисел.

Если обеспечить поступление на вход процессора-интег
ратора не значений правых частей xi, а величины Р; =
=  xiK, где для рассматриваемого варианта К =
то реализация вычислений промежуточных разностей су
щественно упрощается. При /г =  3 • 2~г, где г — неко
торое целое число, получаем К =  2~(z+9) и для двоичной 
системы кодирования чисел величина Pi соответствует 
записи в процессор-интегратор величины Xi, сдвинутой 
в сторону младших разрядов на (г +  9) разрядов, или, 
что практически одно и то же, без сдвига, но при условном 
изменении веса каждого разряда процессора-интеграто
ра в 2~<г+9) раза.

Обозначим
I

Ы Р , - Ы * ,К - '2 1£ % / ъ р ,-г- (Н6)
г=о

Уравнения (145) запишем в следующем виде:
Ь1у1 =  1536 Д9Р( 4- 576 Д1Pi 4  400 Д2Рг +  319 Д3Р(; 
Ь% =  384 ДХР, +  288 Д2Р; +  238 Д3Р,;
Ь3у . =  96 Д2Р. 4  108 Д3Р,;
84г/» =  24Д3Р <.

(147)

Определяя корректирующую поправку по первому ва 
рианту, как

Д(1)Рк; =  Д rJJl

где для рассматриваемого примера

— 24 "Ф .1 &Х[—2 Х;_8);

&зУэ1 —  2 4  (55xjfcj  59x^2 "Ф ^7x^8  9х;_^ ,
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получаем

Л(>)У* =  24 (9xi ~  36xi- i  -f 54.у_2 — З6х£_ 3 -f 9х,_4).

Используя обозначения (146), окончательно имеем
A(i)«/Ki =  2304 Д4Я,. (148)

Для второго варианта вычисления корректирующей 
поправки с учетом компенсации запаздывания запишем

(̂2)Ук( — г̂г+1̂ (+2Л ^пУЭ&Ч-2Л)*

 ̂ Системы циклических разностей для формул порядка

~  щи (25lxi +  646xi_1 — 264х£_ 2 106х£_3 — 19х£_4);

~  180 (270хг -f- 300хг_! — 720xt_ 2 -f- 180х£_ 3— 30х(_ 4); 

Д4Й — iso (300X/ \20xi_i — 720х(_ 2 -)г 600х(_ 3 — 60хг_ 4);

Д4̂4 ~  iso (360х; 720х{_ 1 -)- 0 -f- 720х[_ д — 360х£_ 4);

Д4 У/1=1 iso (J23xi 2880xi_ 1-f 4320х£_ 2—2880хг_ 3̂ }- 720хг_ 4).

Путем экстраполяции Д 'iyl и Д2y3i на 2h получаем

КУс+2Н =  щ  (807-873Д ~  261 ,бх,_1 +  287, 25х£_ 2 —
— 141,5х£_3 +  27,875х,_4);

ДзУэ(1+Щ — "о" (99х£_4 152хг_ 2 +  ЮЗхг_ 3 — 26хг__4),

откуда следует значение корректирующей поправки
807,875

д (2)£/кг —  Д 4£й+2й —  ^ з У Н 1+ Щ

s_ 20681,6 д4р^
180 ■h А \

или
Д(2)Ук< 6893,87 ДiPl 6894 А4Я£. (149)

Итак, рабочие формулы модифицированного метода прог
ноза и коррекции, которые необходимо реализовать для рас
сматриваемого варианта, следующие:
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для экстраполяции решения — формула (143); 
для вычисления исходных данных для интервала Н — 

формулы (147):
для коррекции решения в конце каждого интервала 

экстраполяции Н — формула (149).

4. СИНТЕЗ ОПЕРАЦИОННЫХ БЛОКОВ ИНТЕГРИРУЮЩЕГО
УСТРОЙСТВА

Наиболее сложными для реализации вычислений ока
зываются формулы (147), однако можно за счет некоторого 
снижения точности интегрирования существенно упрос
тить выражения (147). Действительно, просуммировав 
промежуточные разности с некоторыми добавками, про
порциональными A3Pt, получим:

=. Ьгу{ +  А3Р( -= 192С0 +  72Сг +  50С2 +  40С3;
+  2А3Р ; =  48Сг +  36С2 +  ЗОС3; . _
+  4Д3Р, =  12С2 +  14С3; (l0U)

&yt =  =  3 С3,
где

С /= 8 Д /Л = - |-2 ДЧ .

При этом величина корректирующей добавки должна 
быть изменена на некоторую величину f, которая опреде
ляется как разность между приращением за шаг Н Any3(i+2h), 
вычисленным по точным экстраполяционным формулам 
для точки U -Ъ 2ft, и аналогичным приращением Any»(i+2h), 
полученным по упрощенным формулам (150), т. е.

Т "= Ал*/э(;+2Л) — Дл«/э((+2Л)-

Поскольку при N  =  4 приращение Any3ii+2h) опреде
ляется по промежуточным разностям (150)

AnyS(i+2h) =  4&1г// +  10&2г/г +  20»3г/г +  S 5¥yt ,

и аналогичное выражение получится и для ДпУэ(;+2Л), то 
после подстановки и сокращений имеем

т =  — 104Д3Р<=  — 13С3,
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откуда
Ay* =  AyKl +  T &  —Ю4А5P, ф- 6894Д4Р, &  862C4 — 13C8.

Возможны и другие варианты приближенных формул. 
Так, например, более удобны по сравнению с формулой 
(150) следующие формулы для последних двух разностей 
и коррекции:

Ь% =  12С2 +  15С3;
№yt =  2С3;

Аукс &  862С4 +  2С3 =  862С4 +  Ь% %

так как не требуется инверсия знака и более проще реали
зация коэффициентов.

Рис. 98. Структурная схема соединения интегрирующего процес
сора (процессора-интегратора) в вычислительной системе.

Что касается точности, то можно отметить, что при 
наличии коррекции с учетом величины 7 передаточная 
функция отдельного интегратора, эквивалентного в точках 
квантования U +  2h вычислениям по упрощенным форму
лам интегрирования, такая же, что и для точных формул. 
Разница будет лишь в некотором изменении коэффи
циентов полинома, аппроксимирующего выходной сигнал
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интегратора внутри интервалов Я. Блоки (рис. 98), в кото
рых осуществляется экстраполяция, вычисление начальных 
разностей и вычисление коррекции, обозначим соответствен
но БЭ (блок экстраполяции), БВР (блок вычисления раз
ностей) и Б К  (блок коррекции).
t Если в качестве базисных модулей процессора-интег
ратора принять динамический регистр, блок инверсии

Разложение по разрядам коэффициентов

| 
Р

аз
н

о
ст

ь

Ч
и

сл
о

Номер разряда

Ч
и

сл
о

Н о м ер

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

0 1536 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —

1 576 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 384 1 1 0 0

2 400 1 1 0 0 1 0 0 0 0 288 1 0 0 1

3 319 1 0 0 1 1 1 1 1 1 238 1 1 1

4 6894 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
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знака чисел, полный сумматор на два слагаемых и сдвигатель 
чисел в сторону старших разрядов, то решение задачи 
синтеза указанных блоков для двоичной системы счисления 
не вызывает затруднений. Проиллюстрируем это на примере 
структурной реализации вычислений по формулам (14о), 
(146), (147) и (149).

Вычисление разностей A!Pi по формуле (146) может 
быть организовано по схеме, изображенной на рис. 99, а, 
а экстраполяция (143) в блоке БЭ по схеме, изо - 
раженной на рис. 99, б. Для синтеза БВР  запишем коэф
фициенты формул (147) и (149) в двоичной системе счис
ления и сведем их в табл 6. Далее, последовательно анали
зируя одноименные разряды коэффициентов, входящих 
только в одну из формул, выделим групповые слагаемые 
и запишем их в виде отдельных компонент, если такая 
комбинация встречается впервые. Так из первой формулы 
выделим R 01 =  b°Pi +  * Р ,  и Я23 =  ДаЯ, +  №  так 
как первая комбинация встречается в 10-м разряде, а вто
рая — в 9 и 5-м. По всем формулам выделим четыре груп
повых слагаемых — кроме ^ 0i и - г̂з еще ^ia и (см- вы‘ 
деленные разряды в табл. 6). Если теперь каждому разря
ду табл. 6 поставить в соответствие узел, соединенный, 
во-первых, с узлом более младшего разряда с помощью

Таблица 6
в формулах интегрирования

р а зр я д а
о

Н о м е р  р а з р я д а
§

Н о м ер  р а з р я д а

5 4 3 2 1

ч
ё 7 б 5 4 3 2 1

оS 5 4 3 2 1

— —

0 0 0 0 0 — —

0 0 0 0 0 96 1 1 0 0 0 0 0 —

0 1 1 1 0 108 1 1 0 1 1 0 0 24 1 1 0 0 0
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сдвигателя числа на «1» в сторону старших разрядов, и, 
во-вторых, с теми шинами разностей Д>Р{ и групповых 
слагаемых, для которых значение цифры в данном раз
ряде не равно нулю, то получим часть структурной схемы 
блоков БВР  и БК  (рис. 100), в которой Rj =  Aip t. Иск
лючая узлы двухполюсных соединений и заменяя узлы 
с более чем двумя ветвями на полные сумматоры (в данном 
случае на два операнда), с учетом схемы вычисления раз
ностей AiPi (рис. 99, а) и сумматоров на образование 
групповых слагаемых, получаем общую структурную схе-

Р и с .  1 0 0 . В с п о м о г а т е л ь н а я  с т р у к т у р н а я  с х е м а  ф о р м и р о в а н и я  п р о 
м е ж у т о ч н ы х  р а зн о с т е й  и  к о р р е к т и р у ю щ е й  п о п р а в к и .

му для вычисления разностей bjyi и величины корректи
рующей поправки Дуы (рис. 101). Схема имеет два блока — 
блок динамических регистров БР  и собственно блок 
вычислителя БВ. Сумматоры 1—4 относятся к схеме фор
мирования разностей Д[Р{, 5—8 — к схеме формирования 
групповых слагаемых, 9 — 18, 19 — 24, 25 — 27, 28
и 29 — 36 — соответственно к схемам формирования 

б2#,, б «г/;, 64#г и Аущ.
При параллельном кодировании сдвигателями являют

ся обычные кодовые шины чисел со сдвигом в сторону 
старших разрядов, при последовательном — постоян
ные линии задержки на соответствующее число тактов. 
Всего для реализации формул (146), (147) и (149) (п =» 
=  3, N =  4) необходимо 36 полных сумматоров (однораз
рядных в случае последовательного кода) и 40 сдвигате- 
лей, из них 24 сумматора и 28 сдвигателей — на форми
рование разностей интеграла blyit 4 сумматора — на 
формирование разностей Д!Рг и 8 сумматоров и 12 сдви
гателей — на формирование коррекции.
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Как показали результаты моделирования, при_ за
мене формул (147) и (149) формулами (150) и при 
^862 С4 точность интегрирования при решении тестовых

Рис. 101. Структурная схема формирования промежуточных раз
ностей и корректирующей поправки.

задач снижается незначительно, однако для структурной 
реализации последних (рис. 102) затраты оборудования 
существенно ниже — 23 сумматора и 25 сдвигателей.
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За счет усложнения коррекции можно еще уменьшить 
оборудование всего устройства (рис. 103). В схеме реа
лизованы формулы:

=  48 С0 +  18Cj +  12 С2 +  16С3; 
№yi — 12Ci -f- 9С2 -)- 8С3;
®3Ui — ЗС2 ЗС3;

=  0;
С/ =  й А Ц ;
Л.Ук( =  2 18С4 -f- 4С3 +  2С2.

(151)

Схема вычисления коррекции выделена в отдельный 
блок Б К. Всего на реализацию устройства необходимо 
21 сумматор и 16 сдвигателей, из них 7 сумматоров и 7 
сдвигателей приходится на блок вычисления коррекции. 
Отличительной особенностью схемы рис. 103 является 
еще и то обстоятельство, что на выходе блока вычисления 
разностей БВР  формируются только разности до третье
го порядка — Ф1*/,, b3yh что упрощает также и блок 
экстраполяции БЭ. При этом приращение за шаг Я остает
ся прежним за счет учета в формуле коррекции Дущ ве
личины у.

Рассмотрим кратко динамические характеристики 
процессора-интегратора. При использовании s-разрядного 
последовательного кода чисел с тактовой частотой /т (час
тотой следования разрядов) длительность полного цикла 
Я для процессора-интегратора, реализующего интегри
рование системы дифференциальных уравнений порядка
Z по приведенным формулам, составит Я , где

/ Т

а &  1,2 -т- 1,6 — некоторый постоянный коэффициент, 
учитывающий увеличение разрядности чисел в БВР и
Б К. Тогда при заданном отношении частот р =  допус-

/ Т

тимая частота спектра точного решения
_/т_
Zsap ’ (152)

где р может быть найдено по характеристикам реализо
ванного метода интегрирования (например, по таблицам, 
аналогичным табл. 1,4 и графикам, приведенным на рис. 
93) при заданной погрешности на границе спектра частот
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точного решения. Можно доказать (см. рис. 95), что для 
полученных модифицированных формул (147) и (149) (п* =  
=  3) в точках квантования Я эквивалентной передаточ
ной функцией по выходу Ksu+i) является передаточная 
функция экстраполяционной формулы порядка п* — 4

. , „ / 1 9 0 1  1387 . 109
Уi 1 71 I у20 ^  360 ** 30 ~~"

637 251 \
360 X l~ 3 720 X l^ 4 ) ’

для которой, 
получаем

учитывая выражения (117), (118) и (120),

s  W  =  7  ( ‘ +  S W ' - Ш ь н , Р’ +

4* 32981
57600

Н8ра ------- ),

Слагаемые, пропорциональные произведению Нр в соот
ветствующей степени, определяют относительную погреш
ность в комплексном коэффициенте передачи интегратора. 
Следовательно, подставляя р =  /ш, имеем

AS —
S T  ( р )  -  S  ( р )

ST (Р) 
_  ■1277 

'  1728

р=/ш
Я7 U)7-

. 95 „ е  в j _  40763 „ е  в _ _  
^ 2 8 8 ^  60480^

32981
57600

Я8 u>8-f

При Я — достаточно учитывать только первый член
95Л 5 ^ 8Я5ш\

который оказывается величиной мнимой, что говорит 
о том, что в таком интеграторе существует в основном 
лишь фазовая погрешность.

Модуль относительной погрешности

a
95 (2гс/с)8 _  95пв 

288/® ~  9р5 ’

откуда

р
5

V *
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(153)

Подставим р в формулу (152)

, _  UV~*
1° Za*S ’

где а* =  5а.
Зависимость полосы пропускания от величины отно

сительной методической погрешности при /т =  10е гц, 
Z =  20, s =  32, а =  1,4 приведена в табл. 7.

Т а б л и ц а  7

З а в и с и м о с т ь  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  о т  в ел и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о й  м е т о 
д и ч е ск о й  п о г р е ш н о с т и

О, % 1 0,1 0 ,01 0 ,001 0 ,0 0 0 1

f G’ гЧ 8 9 6 6 3 5 2 2 14

5 . С Т Р У К Т У Р Н А Я  Р Е А Л И З А Ц И Я  П Р О Ц Е С С О Р А -И Н Т Е Г Р А Т О Р А

Структурная схема процессора-интегратора, пред
назначенного для интегрирования при решении систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений, изобра
жена на рис. 104, а.

Устройство содержит блок ввода, блок вывода, блок 
управления БУ, блок вычисления разностей БВР, блок 
коррекции Б К, коммутатор К и экстраполяторы Э.

Коммутатор состоит из одинаковых блоков коммута
ции Б Км и кольцевого счетчика Сч. Блок вычисления 
разностей содержит вычислитель Вч и блок динамических 
регистров БРг. В схеме используются: РгРО, РгР1, 
РгР2, РгРЗ — регистры соответственно нулевых, первых, 
вторых и третьих разностей функций; S  — одноразряд
ные полные двоичные сумматоры на два входа (цепи пере
носа не показаны); ЛЗ  — линии задержки на целое чис
ло тактов; двухвходовые схемы ИЛИ; РгИ, РгИ1, РгИ2, 
РгИЗ — регистры соответственно интеграла, первой, вто
рой и третьей разности интеграла; БИ — блок инверсии 
знака; 2 ЭИ, 2 Э1, 2 Э2 — сумматоры экстраполяторов 
соответственно интеграла, первой и второй разности инте
грала; 2  К И —сумматор коррекции интеграла; схемы И;

2 5 5



Ш15-

а

Номер
шага

Ш1

лН к

РгИЗ\

(i-1 ) ( i - h j / \(i+h)(i+2h) (i+1)

Рис. 104. Структурная схема процессора- 
интегратора (а) и временные диаграммы 
его работы (б).



Ull — шина, по которой поступают функции из внешнего 
устройства через блок ввода в блок вычисления разнос
тей; Ш2 — шина, по которой начальные условия вводятся 
через коммутатор К  в регистр интеграла; Ш З— шина, 
по которой третья разность функции из блока вычисления 
разностей поступает в блок коррекции; Ш4 — шина, по 
которой код коррекции интеграла через коммутатор посту
пает на вход сумматора коррекции интеграла; Ш5, Ш6, 
Ш7 — шины, по которым соответственно третья, вторая 
и первая разности интеграла через блок коммутации вво
дятся в соответствующие регистры разностей интеграла 
РгИ1 — РгИЗ\ Ш8, Ш9 — противофазные шины управле
ния (выходные) кольцевого счетчика; Ш10 — шины, по 
которым блоки коммутации соединены с экстраполятора- 
ми; Ш11 — шины, по которым значения интегралов посту
пают в блок вывода; Ш12 — шины, по которым информа
ция с блока вывода поступает во внешнее устройство; U113, 
Ш14 — шины, по которым из блока управления команда 
записи начальных условий передается в коммутатор; 
Ш15 — шина, по которой в блок ввода из внешнего уст
ройства поступает информация о значении функции.

По шине Ш1 на вход блока вычисления разностей 
из устройства ввода в течение (г +  ft)-ro шага (рис. 104, б) 
поступает в последовательном коде младшими разрядами 
вперед значение k -й функции, соответствующее началу 
г'-го шага. Одновременно на вычислитель из регистра 
РгРО поступает значение /г-й функции, соответствую
щее началу (г— Nh — i — 1)-го шага, где N  — число 
экстраполяторов в рассматриваемом устройстве. Кроме 
того, в вычислитель из регистров РгР1 и РгР2 поступают 
значения первой и второй разности fe-й функции, определен
ные для начала (г — 1)-го шага.

Вычислитель на (г +  /г)-м шаге формирует первую 
и вторую разности за N  шагов h /г-й функции, соответствую
щие началу г-ro шага, а также первую, вторую и третью 
разности интеграла за один шаг h, проэкстраполированные 
к началу (/ +  2/г)-го шага. При этом реализованные 
формулц вычислений в вычислителе при N  =  4 следующие:

~(Ь1У(1+2Н) *= 3 6 7 * ,  —  331x /*-i 4 -  2 0 9 х ; „ 2 —  5 3 * г _ з ; 
T82Z/(4-2/o “  1 lOxi —  198д:£-1 ф  1 14xi—2 —  26яг«^3; 
Т^3У(г+2Л) «= 18x i  —  4 2 x )_ i  +  30л у _2 —  6лу_3.
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Эти разности через блок коммутации записываются 
в течение (г -j- h)-ro шага в регистры экстраполятора: 
ybxy (l+2h) — по кодовой шине 1117 через схемы И, ИЛИ 
коммутатора в регистр РгИ1; yb2y (t+2h) — по кодовой шине 
Ш6 — в регистр РгИ2\ yb3y{[+2h) ~  по кодовой шине Ш5 — 
в регистр РгИЗ. Одновременно в течение (г +  h)-ro шага 
в блоке коррекции вычисляется величина коррекции 
интеграла

1^Ук1 — 288 (Х[ —  4x;_i -ф- Qxt-»2 —  4хг_3 -j-
Эта величина в течение (/ +  Н)-го шага по кодовой шине 

Ш4 через коммутатор поступает на один из входов одно
разрядного двоичного сумматора коррекции интеграла, 
на второй вход которого поступает проэкстраполирован
ное значение интеграла вернее произведение интеграла

Итак, в течение (г +  h)-ro шага вычислены разности 
(нулевая, первая, вторая и третья) fe-й функции за N ша
гов h и записаны в регистры РгРО — РгРЗ, вычислены 
проэкстраполированные до начала (/ +  2/г)-го шага первая, 
вторая и третья разности за шаг h k -то интеграла и запи
саны соответственно в регистры РгИ1 — РгИЗ, вычислена ве
личина коррекции k-ro интеграла и просуммирована 
с экстраполированным значением k-ro интеграла G записью 
в регистр РгИ. Одновременно в остальных экстраполято- 
рах, не подключенных на (г +  й)-м шаге к блоку вычис
ления разностей, по имеющейся информации выполняет
ся экстраполяция вторых и первых разностей и самих 
интегралов от других интегрируемых функций. Кроме 
того, по информации, соответствующей началу (г +  h)-ro 
шага, внешнее устройство выполняет вычисление очеред
ной функции, значение которой через блок ввода поступит 
в блок вычисления разностей в течение (г +  2h)-ro шага. 
При этом, в течение (/ +  2/i)-ro шага кольцевой счетчик 
находится в следующем состоянии, благодаря чему его 
управляющие сигналы по шине Ш8 выдают запрет на 
прохождение импульсов по шинам Ш4—Ш7 и на вход 
k-ro экстраполятора, и при этом по шине Ш9 разрешается 
прохождение импульсов k-ro экстраполятора. Вследствие 
этого, по новым значениям разностей k-ro интеграла в те
чение каждого следующего шага h будет выполняться

yi на некоторый коэффициент у =  •
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экстраполяция интеграла, пока блоки БВР  и Б К  последова
тельно подключаются к оставшимся экстраполяторам, 
вплоть до (г -f 1 +  Л)-го шага, когда вновь блок коррекции

Рис. 105. Структурная схема интеграторов параллельной ЦИМ
с многоразрядными приращениями.

и блок вычисления разностей будут подключены к k -щ  
экстраполятору и произойдет коррекция как разностей, 
так и самого интеграла (величины -jг*). При превыше
нии порядка z решаемой системы величины N (в данном 
случае N  =  4) в т раз все блоки на каждом шаге исполь
зуются последовательно т раз.
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Для записи начальных условий в регистр интеграла 
из блока управления по шинам Ш13 и Ш14 выдается 
команда, по которой блок ввода по шине Ш2 через ком
мутатор подключается к экстраполятору, адрес которого 
установлен на кольцевом счетчике.

Устройство управления управляет и синхронизирует 
все блоки процессора, а также обеспечивает его работу 
с внешними устройствами.

В отличие от интеграторов параллельной цифровой 
интегрирующей машины (ДИМ) с многоразрядными прира
щениями, изображенной на рис. 105, в рассмотренном 
устройстве выполняется коррекция через каждые N  шагов 
h , что существенно повышает точность интегрирования. 
Кроме того, полноразрядность чисел как в вычислитель
ных блоках, так и в каналах связи между ними позволяет 
снизить ошибки за счет округления, а тем самым, повысить 
эффективность формул численного интегрирования высо
кого порядка. Сложность каждого отдельного интегратора 
ЦИМ высока, а общее количество их велико, что приво
дит к большим аппаратурным затратам. При вычислениях 
функциональных зависимостей с помощью основного внеш
него процессора нет необходимости в конечно-разностном 
представлении уравнений* по Шеннону, а следовательно, 
и количество операций интегрирования существенно мень
ше и при решении обыкновенных дифференциальных 
уравнений потребуется интегрирование только по Рима
ну. При этом отсутствует также проблема коммутации ин
теграторов в зависимости от решаемых задач.

в. ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ
МИКРОПРОГРАММНОГО ИНТЕГРИРУЮЩЕГО ПРОЦЕССОРА

Если основание системы счисления более двух, то при 
структурном синтезе (см. § 5 данной главы) последова
тельно со сдвигателями необходимо включать блоки умно
жения на константы, соответствующие значащим цифрам 
коэффициентов. При этом объем оборудования в зависимос
ти от элементной базы и формул интегрирования может 
оказаться чрезмерно большим. Рассмотрим микропрограмм
ный вариант специализации процессора для выполнения 
операций интегрирования при решении систем обыкновен
ных дифференциальных уравнений.
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В этом случае процессор может содержать обычное 
арифметическое устройство с системой управления, рас
считанной на выполнение того или иного набора арифметиче
ских и логических команд, т. е. быть универсальным, а для 
выполнения операции интегрирования вводится новая ко
манда «Интегрирование», осуществляемая с помощью до
полнительной схемы микропрограммного управления.

Пусть необходимо выполнить операцию численного 
интегрирования при решении систем дифференциальных 
уравнений Z-ro порядка:

xi = ^  = h ( Y ,  0 ;

x * ~ d-$? = tA Y , f), Y ( t0) ~ v 0; ^  (134)

xt = di ?  = f2(Y ,f ) .  j

Определим решение системы в точках с шагом кван
тования h по оси времени t в случае, когда правые час
ти уравнений (154) таковы, что решение на интервале 
nh может быть с достаточно высокой степенью точности 
аппроксимировано полиномом n-го порядка.

Сравним три варианта выполнения решения с точки 
зрения временных затрат и возможности реализации опе
ратора интегрирования в отдельном специализированном 
процессоре:

1) метод Адамса п-то порядка: прогноз осуществляется 
по экстраполяционной формуле, вычисляются правые части, 
после чего k раз выполняются вычисления по интерполяци
онной формуле и столько же раз находятся правые части;

2) упрощенная модификация: в течение N  шагов h вы
полняется экстраполяция всего вектора решения и лишь 
через каждый N  шагов вычисляются все правые части 
и осуществляется коррекция всего вектора решения по 
интерполяционной формуле (р +  1)-го порядка*;

* Необходимость в численном интегрировании по второму варианту 
может возникнуть, когда эквивалентный шаг интегрирования Н =  Nh 
выбран из условия оптимального количества вычислений для дости
жения заданной точности интегрирования в точках квантования. 
Однако он оказывается чрезмерно большим, например для связи 
с реальной аппаратурой, т. е. необходимо знать решение и внутри 
интервала квантования Я , что часто имеет место при решении задач 
управления в реальном масштабе времени.
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3) модифицированные формулы интегрирования, ког
да выполняется экстраполяция также в течение N  шагов, 
однако вычисление правых частей и коррекция решения 
осуществляется последовательно по компонентам.

При этом рассмотрим два случая: А (п =  3; N =  5) 
и Б (п =  1; N — 5).

А (п =* 3; N =  5). 1) Если т — среднее время вычи
сления по формуле (154) одной строки fi(Y , t), то полное 
время вычисления всех Z строк на каждом шаге h за k 
итераций — =  Z  (k +  1) т. Если обозначить через S9i
количество условных арифметических операций (типа 
сложения с длительностью тс), затрачиваемое на вычисле
ние по экстраполяционной формуле ^операцию умноже-

h \ния на 24 отнесем к времени т

Уъ(1+\) =* У1 +  24 (55хг — 59х,_1 4-37хг_2 — 9лгг_3),

а через 5И] =  5И1 +  — по интерполяционной формуле

#и<г+1) “  У! +  2 4  (9 х ц -1 +  19xi —  5 x;_ i +  хс—2),

где SJjTo — время на определение и суммирование слагае
мого 9 ^ x / +i j ,  a SH"x0 — на определение

У1 +  ^1 (19х/ — Ъ хм  +  Xt-2) '  

то суммарное время за N  шагов h

ti ■= Z [{k 4 - 1) x 4- (5si -f- 4 - 5Hi) тс 4- în] N,

где în — время на дополнительные пересылки информа
ции в ЗУ.

2) Для приближения к точности первого варианта 
возьмем интерполяционную формулу (п 4- 1)-го поряд
ка, т. е.

У нц+ i) =  У 1 +  щ  (251x(_]_i 4 -  6 4 6 x j  — 2 6 4 x / _ i  4 - 

4" 106х<_2— 19х[—з),
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и пусть ей соответствует Sh2 условных арифметических 
операций. Для экстраполяции используем формулу п-го 
порядка

bh
Уъ(1+\) — № ф  gyg (Coxt — Ci-̂ г—i Ф 2 — С3Х1^з), (155)

где
С0 =  576р ф  528р2 ф  192р3 +  24р4; 
Сх =  864р2 ф  480 р3 ф  72р4;
С2 =  432ра ф  384р3 ф  72р4;
С3 =  96Р2 Ф 96р3 ф  24р4,

р — 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0,

(156)

и пусть выражению (155) соответствует S32 условных 
операций на каждом шаге /t, а выражению (156)—50. 
Тогда

4  =  7  {t ф  (5э2А/ ф  Sh2) тс ф  t2n) ф  NSct0.

3) Вычисление разностей производных 

Рог = T hXi’ I), tf—-1)1 /==1» 2, 3, 4. (157)

Вычисление промежуточных разностей, проэкстра- 
полированных на шаг,

=  0,ЗРо ф  ОДЗ/Д ф  0,017Р2 Ф 0,0121Р3; 
b*yi+h =  0,06РХ ф  0,03Р 2 Ф 0 ,0202Р8; 
b3yt+h — 0,012Р3 ф  0,0108Р3; <158)

=  0,0024Р3.

Вычисление коррекции
Ьук1 =  0,882Р4. (159)

Экстраполяция

S 3 i/i-)-2 ft =  &3 У г + л  ф  &4 */г+ й> 

^2y i+ 2 h  —  ^2y i + h  ф  § 3 l / j + 2 f t i  

^гУ 1+2Н  =  &1 г/г-)-л ф  %2y i+ 2 h \  

г /г+ гл  =  ф  Sxf/£ + 2ft-

(160)
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Обозначая требуемое количество условных операций 
для формул (157)—(160) соответственно через Sx, Sy и 
получаем

4  — 2  [х -£• (Sx -jr Sy -f- SasN) x0 +  З̂п]. 
Б (n =  1; JV= 5).

C0 =  2P +  p2; Сг =  p2. 
3) Pot =  hxt\

P \ l ~  P ot  — Po(t~l)'s 

P 21 =  P i t  — P u t — ih

84/,+ft = p0 + o,ipi:
b \ +h =  0,2 Pi, 

byKl =  1- ^ P i & 3,2P2; 

^yt+2h — ^yi+h +  &2*Л+л'>

В табл. 8 приведены приближенные данные, соответ
ствующие рассмотренным вариантам численного интег
рирования, где I тип пересылок — это те дополнительные 
пересылки информации в ЗУ, которые необходимо осу
ществить для вычислений внутри блока интегрирования, 
а II тип — пересылки для обмена информацией блока 
интегрирования с другими блоками [блоком вычисле
ния правых частей (функций)]. Из табл. 8 слудует, что чи
сло условных арифметических операций существенно мень
ше для третьего варианта. Так, время вычисления правых 
частей за N  шагов к в модифицированных методах в 5 {k +  
+  1) раз меньше, чем в методе Адамса. Что же касается 
временных затрат на реализацию собственно программы 
интегрирования при k =  1 и Z =  20, то третий вари
ант более экономичен по сравнению с первыми двумя 
соответственно в 8,3 и 9,1 раза при п =  3 ;А  =  5 и в 4  
и 8,5 раза при п =  1; N — 3. Правда, при этом объем мас
сивов для хранения результатов и промежуточных дан-

5
2) Уиц+i) — y t +  J2 ^ 1 +  8xi —  x i- \ ) \

Уэ(/ —|— 1) — yt ~\~ 2,5h (PqXi C^xi—1);
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Таблица 8
Временные затраты на вычисления по формулам численного интегри
рования при N  — 5

t-Xя П о р я д о к  ф о р м у л  и н т е гр и р о в а н и я О б ъ ем
м асси ваСкЯСО Т и п  вы чи сл ен ий п ~ 3 71=1 л=3 4=1

1 Вычисление функций
Экстраполяция
Интерполяция
Пересылки:

I типа
II типа

Итого за N шагов Л

(k +  1) xZ 
64tcZ

( 3 3 +  16A)+Z

(6 +  2k) tcZ 

( * + l  ) + Z  
Z [5 ( A + 1 ) T  +  

+  (520 +
+  95A) + ]

(k +  1) iZ 
12+Z

(1 +  k) xcZ

(2 +  2k) xcZ 
(A +  1) zcZ 

Z [5 ( A + 1 ) t  +  

+  (80 +
+  20A) + ]

8Z 5Z

2

Вычисление функций

Определение коэф
фициентов 
Экстраполяция

Интерполяция

Пересылки:
I типа
II типа

Z
N x 

234t0

95+Z

8tcZ

Z
ЛГХ

20+

32+Z

4+Z

Tc2

7Z 5Z

Итого за N шагов Л Z Ĵ x +  ^615 + z [ ,  +  ^209 +

, H 70\ I
+  z H

, 100\ 1 
+  z  b j

3
Вычисление функций
Вычисление разнос
тей функций
Вычисление разнос
тей интеграла
Экстраполяция
Пересылки:

I типа

II типа
Итого за N шагов Л

z
W  * 

4+

4tcZ

Tc 2
Z (T +  74+)

z

2 + f -

74
2+Z

3^ c F
Te2

Z (t + 2 5 + )

10Z 6Z
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Рис. 106. Структурная схема алгоритма решения систем диф
ференциальных уравнений по модифицированному методу.



ных несколько больше (на 20%), однако количество до
полнительных пересылок минимально. Следует отметить 
также, что формулы в третьем варианте имеют такие коэф
фициенты, что запаздывание информации в процессоре, 
вычисляющем правые части, и в интегрирующем процес
соре автоматически компенсируется, что позволяет лег
ко организовать параллельную работу без существенных 
простоев оборудования в мультипроцессорной системе.

На рис. 106 приведена структурная схема алгоритма 
решения систем дифференциальных уравнений по модифи
цированному методу, в которой выделен контур, по ко
торому циркулирует информация после участка разгона. 
Участок разгона может быть реализован различным образом. 
Если, например, допускается некоторая потеря точности 
на начальных шагах, то можно обойтись без разгоняющих 
методов типа Рунге-Кутта. При этом модифицированные 
формулы интегрирования таковы, что первоначально ин
тегралы вычисляются по формуле 0-го порядка, потом 
за время участка разгона порядок формул автоматиче
ски постепенно увеличивается до максимального. В случае 
недопустимости потерь точности на начальном участке 
необходимы дополнительные вычислительные мощности, 
которые, например, могут быть получены за счет временно
го использования (на первых шагах) резервного оборудо
вания, которое часто предусматривается для повышения 
надежности вычислительных и управляющих систем. Кро
ме того, решение на первых шагах с той или иной точ
ностью иногда может быть вычислено предварительно, 
и в процессе моделирования или управления эта информа
ция используется на начальном участке.

В структурной схеме алгоритма на рис. 106 собственно 
к вычислениям интегралов относятся блоки 5—8, которые 
могут быть объединены в единый блок интегрирования 
10. Подпрограмма, соответствующая этому блоку, запи
санная на языке машины «Мир-1», показана на стр. 268.

Входными данными на каждом шаге h являются значе
ния Q[K +  1] — Q [К +  С], где Q [К +  Л  — произведе
ние (К +  /)-й компоненты вектора Xi на некоторый 
постоянный коэффициент, пропорциональный h, а выход
ными — весь вектор решения Y  (массив У) и числа К и С, 
определяющие номера компонент вектора Л), которые долж
ны быть вычислены к следующему шагу во внешних по 
отношению к подпрограмме 10 блоках.
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I Q [К +  1] — Q [К +  С]

I
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Данная подпрограмма является универсальной; зада
ваясь порядком формулы интегрирования (М =  п +  1),
числом шагов разбиения N =  и записывая соответствую
щий массив коэффициентов В, реализуют тот или иной 
модифицированный метод интегрирования. Для формул 
(158) массив коэффициентов В [11] имеет вид:

0,882 0,30 0,030 0,017 0,0121 0,060 0,03 0,0202 0,012 0,0108 0,0024

Л # к г ^ y i+ h  Ь2y i+ h  Ь 3y i+ h  8 4 г / г + й

Разности производных вычисляются в блоке 5 алгорит
ма и записываются в первых М строках массива Р. Про
межуточные разности вычисляются в блоке 6 и записы
ваются в остальных М строках массива Р. При реализа
ции команды «Интегрирование» в специализированном 
процессоре для ускорения вычислений микропрограмма 
может не содержать команды «Умножение», поскольку 
получение произведений разностей производных на кон
станты, содержащие малое число значащих разрядов, 
может быть выполнено с помощью команд «Сложение» 
и «Сдвиг» (данные в табл. 8 для третьего варианта соответ
ствуют именно такому способу вычислений).

В управляющем блоке 8 после экстраполяции в блоке 
7 (можно и до, или одновременно с экстраполяцией) опре
деляется количество компонент С, которые будут коррек
тироваться на следующем шаге. Если устройство специа
лизировано на выполнение определенной задачи, то ве
личина С может быть заранее легко вычислена и введена 
в программу, что приведет к существенному упрощению 
блока 8.

Описанная программа выполнения операции интег
рирования может быть использована как для составления 
по заданному набору элементарных команд микропро
граммы специализированного процессора при реализации 
команды «Интегрирование», так и для составления стан
дартных программ численного решения систем дифферен
циальных уравнений. Так, по блок-схеме алгоритма 
рис. 106 составлена универсальная программа на языке 
машины «Мир-1», которая наряду с обычными программа
ми по методу Адамса, Рунге-Кутта и т. п. может быть
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использована для решения задач. Ее достоинство — 
меньшее количество вычислений правых частей (см. табл. 
7) после выхода из участка разгона, что особенно важно 
при вычислениях с громоздкими правыми частями на боль
шом интервале изменения независимой переменной. 
Программа также удобна для решения систем дифферен
циальных уравнений на универсальной многопроцессор
ной системе, так как позволяет за счет ввода соответствую
щего массива В организовать одновременный процесс 
интегрирования и вычисления правых частей с автомати
ческой компенсацией запаздывания. Для однопроцессор
ной вычислительной машины промежуточные разности 
должны быть вычислены без учета запаздывания, поэто
му при п = 3 и N = 5 совокупность формул для опреде
ления промежуточных разностей следующая:

=  ЗР0 — 0,3P i— 0,13Р2 — 0,081Р3; ' 
b2yt =  0,6 Р, +  0,18Р2 +  0,094Р3;
83г/£ =  0,12Ра +  0,084Р3;

=» 0,02 4Р3;
ДУк1 &  5,23Р4;
Р 0 =  hxt. j

Тогда массив В имеет вид:

5,23 3 —0.3 —0,13 —0,081 0,6 0,18 0,094 0,12 0,084 0,024

Дг/к. &У1 82Р< Ъ3ус Ь*у(

Программа является универсальной: системы уравне
ний произвольного порядка решаются модифицирован
ным численным методом любого порядка, для чего необхо
димо задать лишь величину М =  п +  1 и масссив В, 
аналогичный описанному. В случае необходимости мо
жет быть введен постоянный двухмерный массив В, 
в котором для данного N в Л4-й строке записаны коэф
фициенты, соответствующие формулам интегрирования 
(п = М — 1)-го порядка. Тогда для выбора метода в опи
сательной части программы достаточно лишь задать ве
личину М и определить соответствующие ей размеры 
рабочих массивов.
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Оценим быстродействие микропрограммного вариан
та специализированного процессора-интегратора. Пол
ный цикл вычислений равен (из выражения для tb 
при интегрировании в реальном масштабе времени)

Н =  Z [(Sx +  Sy +  S33N) хс +  t3„], 
откуда для п =  3 из формулы

f* _  1 __ 5
P “ U )  5/ с

находим ^

fclA) =  Z[(S* +  Sy +  MS33)xc +  ^ n]p ^
Ъу/~ О >^0

=  5Z . 74т с =  370Zto *

где о модуль относительной погрешности в коэффициенте 
передачи эквивалентного интегратора.

Таблица 9
Частотные характеристики процессоров-интеграторов

Х а р ак т е р и ст и к и О т н о с и т е л ь н а я  п о гр е ш н о с т ь  а, %

о, % 1 0 ,1 0 ,0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 0 1

fc<A)> e«
1 0 ,8 6 ,8 4,25 2,67 1.7

* Р(Л)

(Л«Л) = 1 3 5  г ч)
12,5 2 0 32 50,6 79,4

^с(В)> 19 8,76 4,08 1.9 0,876

Р(В)
(/н(Б) =  400 гЧ)

2 1 45,5 98 2 1 0 455

V = М  
Р(Л)

1 ,6 8 2,27 3,05 4,15 5,74
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*
Аналогично для п =  1 найдем

/с(5) =
V » 3/ ^_Г

25л Y 3 2хс 114Zx.

Соответствующие fc(A) и fe{E) данные при Z =  20 
и т0 — 5 жкшс приведены в табл. 9. Из таблицы видно, 
что предельные возможности по частоте обоих вариантов 
микропрограммных процессоров для указанного диапазона 
изменения погрешностей приблизительно равноценны, 
однако для использования этих возможностей требуемое 
быстродействие основного процессора, выполняющего 
вычисления правых частей решаемой системы дифференциаль
ных уравнений, должно быть приблизительно в ус раз боль
ше, где

„ -  ^  -  н̂<Д> — Н(А) ^  о
(с(Л) f н(Л) Н{Б) ^

Глава 6

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕС
ПЕЧЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

МОДЕЛИРОВАНИЯ

I. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕМАТИЧЕСКОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
И УСТРОЙСТВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Большой объем работы по математическому обеспече
нию (МО) вычислительных средств характерен сейчас 
не только для цифровых вычислительных машин, но и 
для разрабатываемых гибридных вычислительных сис
тем и комплексов. Создание максимального удобства 
для пользователя при работе на вычислительной системе 
возможно при соответствующем маетматическом обеспе
чении системы. Основная роль при этом отводится удоб
ному внешнему языку. Язык общения с системой должен 
быть легко усваиваемым, достаточно универсальным, но 
с элементами специализации, связанными с наличием 
специализированных процессоров в вычислительной сис
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теме. Язык не должен существенно замедлять быстродей
ствие системы. Так как удобство внешнего языка и быстро
действие — взаимно противоречивые требования к обыч
ной ЦВМ, то для удовлетворения этих требований необхо
димо регулировать нагрузку между процессорами системы. 
Последовательная обработка информации и алгоритми
ческая универсальность ЦВМ удобна для трансляции 
или интерпретации программ, заданных во внешнем языке 
с последующим распределением вычислительной нагруз
ки между специализированными процессорами в зависимос
ти от их ориентации.

Внешний язык гибридной системы должен содержать 
в наиболее простом и понятном виде операторы обраще
ния к данному процессору. Простоты этих операторов 
можно достичь только за счет достаточно полных внутрен
них микропрограмм распознавания и обработки. „При 
создании гибридной системы с экономической точки зре
ния целесообразно ориентироваться на включение в гиб
ридную систему малой ЦВМ. Это накладывает ограниче
ния на возможности трансляторов и работы с ними. Транс
лятор, который в состоянии обеспечить удобство постанов
ки задачи на внешнем языке, близком к АЛГОЛу или 
ФОРТРАНу, занимает большую часть оперативной памя
ти ЦВМ и ограничивает ее вычислительные возможности. 
Кроме того, при работе с системой, обеспечивающей транс
ляцию внешних программ, неудобна реализация режима 
диалога, который обычно характерен для гибридных 
систем, работающих в натуральном времени с подключением 
реальной аппаратуры, при решении, например, задач опти
мизации. Работа на такой ГВС удобна, если на централь
ной ЦВМ организована работа в режиме интерпретации 
внешней программы, т. е. когда операторы входного язы
ка распознаются и выполняются в порядке их задания 
в программе. Такой режим облегчает наблюдение за про
цессом решения задачи, отладку программы и оператив
ную ее модернизацию в зависимости от результатов проме
жуточных вычислений. Реализация режима интерпрета
ции с помощью микропрограмм, заданных в постоянном 
ЗУ ЦВМ, позволяет высвободить оперативную память 
ЦВМ для вычислительных целей.

Следовательно, необходима малая ЦВМ (типа маши
ны «Мир») с удобным универсальным внешним язы
ком, расширенным за счет дополнительных операторов
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обращения к специализированным процессорам. Для распоз
навания и выполнения операторов внешнего языка должны 
быть разработаны микропрограммы, использующие внут
ренний язык ЦВМ, и команды, управляющие связью и пе
ресылкой информации от ЦВМ к специализированным 
процессорам и обратно. Технические особенности выпол
нения спецпроцессоров и управляющей ЦВМ определяют 
внутренний язык системы, что при стандартном внешнем 
языке заставляет модернизировать внутреннее матема
тическое обеспечение. Стандартизация кодов и команд 
взаимодействия ЦВМ с внешними устройствами и специа
лизированными процессорами, что возможно при унифи
кации входов и выходов процессоров, позволяет упростить 
и унифицировать внутреннее математическое обеспече
ние и облегчить его модернизацию при подключении 
новых или иных процессоров и внешних устройств.

Рассмотрим особенности и ограничения применения 
в качестве центральной ЦВМ гибридной вычислительной 
системы малых управляющих машин (PDP-8, М-6000, 
Э-100, ТРА). Управляющие ЦВМ такого класса характе
ризуются ограниченной длиной слова и небольшим объе
мом оперативной памяти, что обеспечивает их относи
тельно малую стоимость. Подключая различные внешние 
устройства к малым УЦВМ, можно получить удобные 
вычислительные и управляющие системы. Однако подклю
чение каждого внешнего устройства требует затраты 
определенного объема оперативной памяти ЦВМ, что 
ограничивает допустимое количество одновременно под
ключаемых внешних устройств. Организация же работы 
с вычислительной системой на основе малой УЦВМ на 
удобном внешнем языке приводит к таким затратам опера
тивной памяти для размещения транслятора, что вычисли
тельные возможности системы резко сокращаются. Поэто
му такие машины удобно использовать как управляющие 
с программированием либо на внутреннем языке, либо 
на языке машиноориентированном, который не требует 
сложной программы-транслятора. Таким образом, воз
можности работы малых управляющих ЦВМ с удобным 
внешним языком ограничены объемом оперативной па
мяти.

В настоящее время выпускают малые ЦВМ, которые 
кроме оперативной памяти (ОЗУ) содержат также значи
тельную постоянную память (ПЗУ), выполняемую обыч
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но с помощью набора специальных трансформаторов 
с постоянными прошивками. Эта память может достигать 
значительного объема, причем стоимость машин, содержа
щих такие ПЗУ, остается на уровне стоимости малых 
ЦВМ. К таким машинам относятся ЦВМ серии «Мир». 
Большой объем постоянной памяти позволяет разместить 
в ней достаточно мощную интерпретирующую программу 
и обеспечить удобство внешнего языка для работы с 
машиной.

Рис. 107. Структурная схема подключения спецпроцессоров 
к ЦВМ с микропрограммным управлением.

Оперативная память машины в этом случае трансля
тором не загружается и служит только для размещения 
внешней программы и для вычислительных целей. ПЗУ 
трансформаторного типа обеспечивает быстродействие, 
соизмеримое с быстродействием ОЗУ, но, несмотря на 
это, вычислительное быстродействие таких [машин неве
лико из-за затрат времени на интерпретацию операторов 
внешнего языка и работу машины в режиме с плавающей 
запятой и большой разрядностью числовых массивов. Струк
турная схема такой ЦВМ показана на рис. 107. Централь
ный процессор ЦП с ОЗУ и ПЗУ дополняется необходи
мым минимальным набором внешних устройств (устройст
во ввода-вывода УВВ, перфоратор, считыватель), и под
программы для работы с ними задаются также в ПЗУ , 
причем во внешнем языке для обращения к внешним 
устройствам имеются достаточно простые и понятные опе
раторы.
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Увеличение вычислительных возможностей такой 
ЦВМ за счет подключения специализированных процес
соров не загружает оперативную память и не ограничивает 
заложенных в машину возможностей работы с ней в удоб
ном и универсальном внешнем языке. Для каждого тако
го подключаемого процессора необходимо добавление 
специального оператора во внешнем языке и разработка 
и размещение соответствующей микропрограммы обслужи
вания спецпроцессора в ПЗУ. Микропрограмма в этом 
случае создается с учетом микрокоманд внутреннего 
языка добавляемого процессора, которые определяются 
особенностями технической реализации процессора. Эти 
особенности, которые обычно затрудняют освоение и исполь
зование специализированных вычислительных устройств, 
никак не проявляются во внешнем языке, что является 
удобным для пользователя, которому важно решить задачу, 
а не разбираться в особенностях используемой вычисли
тельной техники.

Следовательно, создание гибридных вычислительных 
систем на основе малых ЦВМ с развитым ПЗУ требует 
расширения внешнего языка за счет операторов обраще
ния к спецпроцессорам, а также разработки соответствую
щего внутреннего математического обеспечения, которое 
позволяет распознавать эти операторы и выполнять требуе
мую последовательность микрооператоров и микроко
манд, по которым реализуются заданные режимы работы 
спецпроцессоров.

Создание дополнительного внутреннего математичес
кого обеспечения должно проводиться на основе имею
щихся микропрограмм и по возможности дополняться 
минимальным числом новых микропрограмм. Впрочем, 
количество новых микрооператоров определяется числом 
требуемых режимов работы спецпроцессоров и допустимым 
объемом автоматизации задания параметров и структуры.

Некоторое упрощение внутреннего математического 
обеспечения малых ЦВМ достигается за счет того, что 
относительно малая стоимость машинного вычислитель
ного времени центрального процессора позволяет отка
заться от работы его в режиме разделения времени, т. е. 
при работе спецпроцессоров вполне допустим режим ожи
дания для центральной ЦВМ. Таким образом нет необхо
димости в специальной программе-диспетчере, программе 
для защиты памяти и некоторых других. Кроме того,
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облегчается работа на такой гибридной системе в связи 
с отсутствием требования к необходимости максимальной 
загрузки мощного центрального процессора, возникаю
щего в больших ГВС, допускающих работу в режиме раз
деления времени, и предусмотрения дополнительных 
задач, которые мог бы выполнять этот центральный про
цессор в периоды работы аналоговой части системы. В данном 
случае эта проблема отсутствует.

Рассмотрим кратко некоторые особенности дополнитель
ного математического обеспечения центральной малой 
ЦВМ при работе ее в составе гибридной вычислительной 
системы.

Некоторые спецпроцессоры и гибридные автомати
зированные модели целесообразны в основном для задач, 
решаемых во времени (реальном, ускоренном либо замед
ленном относительно времени реального моделируемого 
объекта) — при решении систем дифференциальных урав
нений с заданными начальными условиями, либо для 
задач, сводящихся к многократному решению таких си
стем. Рассмотрим особенности МО системы, состоящей 
из малой ЦВМ с микропрограммным управлением и спец
процессором в виде некоторой АВМ с автоматизирован
ным набором параметров и структуры.

В этом случае ЦВМ должна обеспечивать следующие 
режимы работы АВМ и подготовку данных для нее:

подготовка массивов исходных данных для установки 
значений коэффициентов;

подготовка массивов для задания функциональных за
висимостей и переменных во времени параметров;

задание начальных значений параметров и значений 
постоянных коэффициентов;

задание начальных значений переменных; 
контроль работоспособности АВМ; 
контроль набора задачи и установленных значений 

коэффициентов и начальных условий; 
пуск АВМ;
распознавание и индикация авостов АВМ, что связано 

с реализацией прерываний, поступающих с АВМ на ЦВМ 
с учетом признака;

реализация запланированных прерываний; 
снятие массивов результатов моделирования на АВМ; 
преобразование массива результатов к виду, требуе

мому ЦВМ;
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реализация требуемых временных интервалов работы 
АВМ при отсутствии специального счетчика времени.

Немного подробнее остановимся на последнем пунк
те. Счетчик времени обычно имеется в стандартных АВМ, 
но при создании гибридной вычислительной системы на 
основе малой ЦВМ вполне возможно использовать ее 
в качестве задатчика времени. В периоды работы АВМ 
на ЦВМ не выполняется никаких операций и можно реали
зовать счет времени и сравнение значения его с заданной 
в операторе внешнего языка установкой с целью преры
вания работы АВМ в этот момент с дальнейшим перехо
дом к выполнению следующих микрооператоров.

Выбор объема подпрограмм, выполняемых по данно
му оператору внешнего языка ГВС, не является тривиаль
ной операцией. Тут необходим компромисс между требо
ваниями к легкости усваивания входного языка широким 
кругом потребителей и обеспечением гибкости програм
мирования. Выбор большого числа микропрограмм и на
личие соответствующего числа операторов во входном 
языке позволяют увеличить возможности программиста 
при оптимизации программ, но усложняют входной .язык 
и увеличивают время, затрачиваемое потребителем на 
освоение языка. Поэтому необходимо с большим внима
нием отнестись к выбору наиболее целесообразного объе
ма подпрограмм и, следовательно, их количества. Край
ними случаями при этом являются, с одной стороны, 
программирование в командах машинного языка, а с дру
гой— занесение в память подпрограмм, по которым реша
ются данного вида задачи с вводом исходных данных и вы
водом результатов. Более удобным для программиста 
является некоторое промежуточное решение вопроса о вы
боре операторов и соответствующих им подпрограмм.

2. РАСШИРЕНИЕ ВНЕШНЕГО ЯЗЫКА МАШИНЫ «МИР-1» 
ДЛЯ РАБОТЫ В СОСТАВЕ ГВС

Наиболее простой путь создания языка для ГВС — 
это расширение достаточно удобного универсального внеш
него языка примененной в ГВС ЦВМ. На примере гиб
ридной вычислительной системы на основе ЦВМ «Мир-1» 
и АВМ ЭМУ-10 рассмотрим возможности и особенности
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расширения языка с учетом управления от ЦВМ аналого
вой вычислительной машиной.

Новый язык создавался на базе языка МИР, осно
вой которого является общепринятый алгоритмичес
кий язык АЛГОЛ. При создании внешнего языка гибрид
ного вычислительного комплекса исходили из следующих 
положений:

язык должен быть прост, доступен неспециалистам по 
вычислительной технике. Операторы, управляющие рабо
той АВМ, должны иметь вид, привычный для специалис
тов, пользующихся аналоговой техникой в своих иссле
дованиях, язык должен быть однороден, т. е. специфика 
применяемого спецпроцессора (АВМ) не должна влиять 
на вид этих операторов;

количество новых операторов необходимо выбрать та
ким, чтобы обеспечивались все требуемые операции и ре
жимы функционирования гибридного . вычислительного 
комплекса;

при выборе новых операторов и проектировании алго
ритмов, реализующих эти операторы, учитывались огра
ничения в ресурсах ЦВМ, на которой реализуются алгорит
мы (такими ограничениями прежде всего являются объем 
памяти, быстродействие, характеристики устройства обмена 
информацией и т. д.).

С учетом вышеизложенного были разработаны и вве
дены во внешний язык гибридного вычислительного ком
плекса следующие операторы.

Оператор «Установка коэффициента» служит для 
установки значения коэффициента на заданном потенцио
метре аналогового процессора. Общий вид этого оператора 
при записи его во внешнем языке ГВК

«УК» АП [I], П [I];

где «УК» — служебное слово, кодирующее оператор уста
новки коэффициентов; АП — идентификатор массива адре
сов потенциометров; П — идентификатор массива значе
ний коэффициентов; I — арифметическое выражение.

Оператор устанавливает на потенциометре за номером 
(адресом) АП [Ц значение коэффициента П [I].

В массиве адресов потенциометров записаны истин
ные («физические») номера включенных в систему по
тенциометров. Например, запись в описательную часть
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программы выражения АП [3] =  0,15,2; означает, что в схе
му включены три потенциометра с номерами 00, 15, 02.

Номера включенных в систему потенциометров могут 
быть представлены не более, чем двумя цифрами (0—99), 
в виде целого без знака. Значения коэффициентов, уста
навливаемых на потенциометрах, должны находиться в 
пределах П [I] =  0 0,999, но не более трех цифр пос
ле запятой (запись числа произвольная, допустимая в 
ЦВМ «Мир-1»),

В алгоритме, реализующем оператор «УК», предусмот
рен контроль за его выполнением и в случае сбоев проис
ходит аварийный останов (авост) с указанием причины 
останова. Так происходит останов, если коэффициент, 
устанавливаемый на потенциометре, отрицательный или 
по модулю больше либо равен единице. На печать выводит
ся признак, определяющий причину останова (П [I] =  
=  П [I]> 1).

В операторе предусмотрен останов, если по истечении 
заданного времени коэффициент на потенциометре не бу
дет установлен, при этом печатается номер потенциомет
ра, на котором коэффициент не устанавливается (например, 
АП [2] =  15).

Если необходимо установить массив коэффициентов, 
то оператор «УК» используется в цикле (например: «ДЛЯ» 
1 =  1 «ШАГ»1 «ДО» N «ВЫП» («УК» АП[1], П [I]).

Оператор «Установка начальных условий» предназна
чен для задания начальных условий при решении систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений на аналого
вом процессоре. Общий вид этого оператора при записи 
его во внешнем языке гибридного вычислительного ком
плекса: «НУ», где «НУ» — служебное слово, кодирующее 
оператор установки начальных условий.

В программе на внешнем языке ГВС значения началь
ных условий автоматически устанавливаются на потен
циометрах, включенных для этой цели на модели, с помощью 
оператора «УК», который в программе находится перед 
оператором «НУ». По оператору «НУ» аналоговый процессор 
переводится в режим «Возврат» и этот режим выдержива
ется определенное время, необходимое для перезаряда 
емкостей интеграторов модели.

Оператор «Моделирование». Общий вид этого оператора 
при записи его во внешнем языке гибридного вычислитель
ного комплекса
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«МОДЕЛ» Т,

где «МОДЕЛ» — служебное слово, кодирующее оператор 
моделирования; Т — идентификатор времени модели
рования задачи, набранной на аналоговом процессоре.

По этому оператору осуществляется моделирование 
набранной на АВМ задачи (т. е. АВМ переводится в режим 
«Пуск»). По истечении времени Т  аналоговый процессор 
переводится в режим «Останов». Время моделирования 
Т  — 0,1 -г- 999 сек, но не более трех значащих цифр (за
пись числа произвольная, допустимая в ЦВМ «Мир-1»), 

Оператор «Преобразование аналог-код». По этому опе
ратору выходная величина любого блока, имеющего ад
рес, в аналоговом процессоре может быть преобразована 
в код и записана в МОЗУ ЦВМ . Общий вид этого оператора 
при записи его во внешнем языке гибридного вычислитель
ного комплекса

«ПАК» УС, М, N,
где «ПАК» — служебное слово, кодирующее оператор 
преобразования аналог-код; УС — идентификатор масси
ва, в который заносится информация с выходов аналого
вых блоков; М — идентификатор адреса аналогового 
блока, с которого начинается съем информации в МОЗУ 
ЦВМ; N — идентификатор адреса аналогового блока, на 
котором заканчивается съем информации.

Оператор осуществляет съем информации с аналоговых 
блоков, начиная с М-го и кончая N-м, преобразовывает 
ее в код и записывает на место массива, указанного в опе
раторе. Если нужно снять информацию только с одного 
аналогового блока, то значения идентификаторов М и N 
должны быть одинаковыми. При выполнении оператора 
предусмотрен аварийный останов, если значение преобра
зуемой переменной больше или равно единице. При этом 
печатается признак, указывающий причину останова.

Оператор «Статический контроль». Этот оператор 
используется для определения правильности набора зада
чи на аналоговом процессоре, т. е. для проверки наличия 
всех необходимых соединений между элементами схемы 
набора и правильности установки коэффициентов. Общий 
вид этого оператора при записи его во внешнем языке 
гибридного вычислительного комплекса

«СК» УС, М, N,
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где «СК» — служебное слово, кодирующее оператор ста
тического контроля.

По этому оператору аналоговый процессор переводит
ся в режим «Статический контроль», после чего происхо
дит съем информации с аналоговых блоков, начиная с но
мера М и кончая номером N. Переменные подключают
ся последовательно, значения их преобразуются в двоич
но-десятичный код, который записывается на место в мас
сиве, указанное в операторе. После окончания работы 
оператора снятая информация по специальной внешней 
программе сравнивается с расчетной, на основании чего 
делается вывод о правильности набора задачи на анало
говом процессоре.

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ ЗАДАЧ
ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОРОВ НА ЦВМ

Особенности построения, назначения и порядок вво
да и вывода информации со специализированного процес
сора, включенного в гибридную систему, определяют 
необходимый уровень подготовки и организации информа
ционных массивов, поступающих и выводимых с процес
сора при решении задачи.

Эти числовые массивы служат исходной информацией 
для установки параметров, структуры, начальных значений 
переменных и режимов таким образом, чтобы процессор 
обеспечивал решение задачи, на которую он ориентирован 
и которая задана во внешнем языке в виде, достаточно 
близком к общепринятой математической записи задач 
такого класса.

Процесс подготовки задачи, записанной в виде математи
ческих формул и уравнений, к виду, удобному для постанов
ки на заданном специализированном средстве вычисли
тельной техники, — сложный и кропотливый процесс 
и требует много времени. Автоматизация этого процесса 
существенно сокращает время на подготовку задачи к ре
шению. Известно большое число работ, посвященных 
выбору методов и построению программ, позволяющих 
организовать подготовку задачи для постановки на АВМ 
с помощью универсальных ЦВМ. В этом случае данные, 
полученные на ЦВМ, переносятся на АВМ вручную. 
Включение автоматизированной АВМ либо иного специа
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лизированного процессора в состав ГВС позволяет при 
наличии программ подготовки задачи к постановке на 
данном процессоре организовать автоматическую уста
новку полученных данных, что существенно уменьшает 
количество ошибок, вносимых оператором при ручном 
наборе задачи, а также ускоряет процесс.

Использование в качестве машины-диспетчера малой 
ЦВМ накладывает определенные ограничения на объем 
и возможности программ подготовки задачи к решению 
на специализированном процессоре. В этом случае в про
граммы подготовки следует вводить только наиболее сущест
венные подпрограммы, относящиеся в основном к подго
товке массивов данных, ввод которых автоматизирован. 
Подготовка, например, системы набора структуры моде
ли при ручном ее наборе вряд ли целесообразна на малой 
ЦВМ. Но соединение ГВС на основе малой ЦВМ по кана
лу связи с большой ЦВМ и работа с ней в режиме разделения 
времени позволит более полно организовать подготовку 
задач для спецпроцессоров. Малая ЦВМ, входящая 
в состав ГВС, служит пультом связи с большой ЦВМ, и 
поэтому можно ставить достаточно большие программы 
подготовки и контроля задач, решаемых с применением 
специализированных процессоров. За основу таких про
грамм могут быть взяты программы, разработанные в Инс
титуте проблем управления АН СССР и НИИСЧЕТМАШе 
(г. Москва) [2]. Требуется, однако, дополнительная про
работка их с целью выбора наиболее существенных час
тей, целесообразных для постановки на малой ЦВМ. 
Если ГВС на основе малой ЦВМ соединена с большой 
ЦВМ в режиме разделения времени, то набор программ 
подготовки исходной информации и контроля функцио
нирования спецпроцессоров ГВС может быть более полным.

Разрабатываемые системы автоматизации программиро
вания аналоговых машин решают следующие задачи: 

составление структурной схемы набора задачи; 
определение масштабов представления переменных; 
определение значений коэффициентов машинных урав

нений, расчет машинных значений начальных условий;
выбор решающих элементов для набора задачи и рас

пределение их в соответствии с реальным наборным полем;
определение связей между входами и выходами с уче

том максимального числа входов решающих элементов; 
определение значений напряжений на выходах решаю
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щих элементов в режиме статического контроля АВМ 
при заданных начальных условиях;

вывод полученной схемы набора на печатающее устройст
во с указанием номера и величины коэффициентов, зна
чения масштабов и величин напряжения в режиме стати
ческого контроля на выходах всех решающих элементов;

автоматическая установка и проверка установленных 
величин коэффициентов, полученных в результате расчета;

автоматическая проверка значений напряжений на 
выходах решающих элементов в режиме статического конт
роля и печать действительных и расчетных величин.

На рис. 108 показана структурная схема программы 
для универсальной ЦВМ [22], с помощью которой реа
лизуется большинство из вышеперечисленных пунктов 
подготовки задачи и постановки на АВМ. Программа тре
бует представления исходной системы уравнений в кано
ническом виде. Для этой цели дифференциальные уравне
ния высокого порядка приводятся к системе уравнений 
первого порядка, разрешенных относительно производных.

В исходной системе уравнений применяются только 
основные математические операции, выполняемые в ана
логовых машинах: сложение, интегрирование по време
ни, умножение переменной на постоянный коэффициент, 
умножение и деление переменных, функциональное преоб
разование одной переменной, изменение знака. Все осталь
ные операции должны приводиться к указанным.

Для упрощения записи входной информации и програм
мы исходную систему необходимо привести к определенной 
форме. На число членов, входящих в уравнения этой 
системы, накладывается ограничение, определяемое до
пустимым числом входов на интеграторы и сумматоры.

В общем случае форма записи исходной системы урав
нений, подготовленной для ввода в ЦВМ, имеет вид: 

линейные дифференциальные уравнения первого порядка:
dx- j j  =  аихг +  апх2 +  • • • +  a lmxm;

dx
— CLil%l “Ь ’ ' • Д"

xt =  U (0 ;

=  U (0 ;
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линейные алгебраические уравнения:

*s+i ~  a s+i,i xi ~Ь Qs+ 1,2 х2 +  > • • + a s+i>m хт;

X s+n ~  a s + n , 1 X ] 4- fls+n.2 Х 2 ~f" * * * 4" a s+n ,m  X m',

нелинейные уравнения, выражающие функциональные 
преобразования одной переменной:

*s+n+l ~  fn+1 (Х[)\

Xs+n+k f  п+к (Xj) ,

нелинейные уравнения с операциями типа умножения 
или деления:

*s+n+ft+l ~  X[Xj',

Х т =  X J X / .

Наличие ГВС на основе малой ЦВМ с удобным внеш
ним языком, работающей в режиме интерпретации вход
ного языка, вносит некоторые особенности в возможный 
режим подготовки и решения задач на ГВС.

При отсутствии связи ГВС с большой ЦВМ необхо
димо автоматизировать подготовку задач для постанов
ки на ГВС, но только в отношении тех пунктов, которые 
связаны с ручными операциями (подготовка набора струк
турной схемы, оптимизация числа и состава решающих 
блоков). Подготовку данных решаемой задачи, для кото
рых предусмотрен автоматизированный ввод с помощью 
малой ЦВМ, включенной в состав ГВС, желательно про
водить на этой же ЦВМ. При большом объеме подготови
тельных программ они могут выполняться по частям с вы
водом промежуточной информации на перфоленту либо 
иной носитель информации, допустимый для внешних 
устройств, связанных с этой ЦВМ.

Работа машины в режиме интерпретации позволяет 
достаточно просто производить замены операторов и кус
ков программы во внешнем языке по результатам частич
ного счета программы в процессе отладки. Так, например, 
на первой стадии решения задачи на ГВС в программе 
могут быть предусмотрены операторы контроля гибрид
ного процессора в части правильности набора структур
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ной схемы модели, проверки работоспособности блоков 
и устройств спецпроцессора, правильности установки за
данных коэффициентов и начальных условий. После вы
полнения операций контроля и печати результатов эти 
операторы исключаются из программы, что позволяет до
полнить ее новыми операторами.

Таким образом реализуется работа с ГВС в режиме 
диалога, т. е. именно в таком режиме, который является 
оптимальным при работе с аналоговыми и гибридными 
средствами моделирования, причем существенно облег
чается контакт пользователя с моделью за счет работы 
на удобном внешнем языке с возможностью по промежуточ
ным результатам корректировки и дополнения программы.

4. ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГВС
ПРИ ПОСТАНОВКЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ

Наличие в составе ГВС специализированных устройств 
для моделирования нелинейных зависимостей с автомати
зацией задания требуемой функции с помощью цифро
вого процессора значительно повышает эффективность 
ГВС при решении нелинейных задач. Алгоритмизация 
подготовки и задания функциональных зависимостей зна
чительно сокращает время, которое обычно требуется 
для подготовки и настройки блоков нелинейности. Спе
цифика соединения конкретных специализированных бло
ков нелинейности с центральным процессором зависит от 
особенностей реализации этих блоков.

Однако для пользователя ГВС чаще всего не представ
ляет интереса эта специфика и даже, наоборот, заставля
ет без особой необходимости для решения задачи осваи
вать технические особенности специализированного опе
рационного блока.

Поэтому оптимальным вариантом выбора операторов 
внешнего языка с разработкой соответствующего внутрен
него математического обеспечения для реализации этого 
оператора являются такие, которые по внешнему виду 
близки к обычной математической постановке нелиней
ных задач. Так как функциональные зависимости обыч
но задаются либо аналитически либо таблично, то во 
внешний язык гибридной системы вводятся операторы, 
ориентированные на такое задание исходной информации.
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Например, при аналитическом задании функции опе
ратор может быть задан в виде

«ФП» N, <  арифметическое выражение > ;
где «ФП» — служебное слово, кодирующее оператор 
задания информации в функциональный преобразователь; 
N — идентификатор адреса функционального преобра
зователя.

В качестве арифметического выражения может исполь
зоваться любое выражение, составленное из допустимых 
во внешнем языке ЦВМ операций, операторов и типич
ных функций.

При табличном задании функции можно воспользовать
ся оператором

«ФПТ» N, Мь М2,

где Mj — массив точек задания функции; М2— массив 
значений функции в точках разбиения.

Внутренняя подпрограмма, обеспечивающая работу 
таких операторов внешнего языка, должна обеспечить 
подготовку заданной функции к виду, определяемому 
специализированным блоком нелинейности, т. е. подго
товить определенным образом организованные массивы 
числовых данных по аналитическому или табличному 
заданию функции. Затем эти массивы заносятся в память 
специализированного блока нелинейности, настраивая 
его на заданную функцию.

Подпрограммы, реализующие описанные операторы 
внешнего языка, оказываются довольно сложными и тре
буют довольно много машинного времени из-за сложности 
алгоритмов подготовки нелинейности к виду, требуемо
му специализированным блоком нелинейности. Особен
но велика эта часть подпрограммы при аппроксима
ции нелинейности функцией с минимизацией заданного 
критерия близости аппроксимирующей функции к за
данной. Достаточно полные программы подготовки и за
дания нелинейности удобно реализовать при наличии 
внешних устройств памяти типа магнитной ленты (МЛ) 
для запоминания программы и промежуточных масси
вов при оптимальном наборе аппроксимирующей кривой. 
В ГВС на основе малой ЦВМ, к которой не предусмотре
но подключение МЛ, объем операций по подготовке нели
нейности приходится сокращать до минимального или
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вовсе исключать эту часть подпрограммы. В этом случае 
требуемые массивы по заданной нелинейности подготав
ливают по специальным программам во внешнем языке 
малой ЦВМ либо даже на большой ЦВМ предварительно, 
а затем с помощью специальных операторов внешнего язы
ка ЦВМ ГВС массивы заносятся в память специализи
рованного блока нелинейности. Таким образом, подго
товка нелинейной части задачи относится к внешнему 
математическому обеспечению гибридной вычислительной 
системы.

Рассмотрим особенности внутреннего математическо
го обеспечения автоматизированных блоков нелинейнос
ти, включаемых в состав ГВС на основе малой ЦВМ. Если 
в состав ГВС включаются БН  с кусочно-линейной аппрок
симацией нелинейности, то параметры этой кусочно-ли
нейной функции записываются в собственный блок памя
ти автоматизированного функционального преобразова
теля, от которого параллельно управляются кодоуправляе
мые проводимости, реализующие выбранную аппрокси
мацию. Внутреннее математическое обеспечение должно 
обеспечить автоматическую установку параметров, характе
ризующих аппроксимирующую функцию, в блок памяти.

В зависимости от особенностей используемого функцио
нального преобразователя массивы параметров кусочно
линейной функции могут быть различными. Так, при 
использовании функциональных преобразователей с рав
номерным шагом разбиения диапазона изменения вход
ной переменной этот массив содержит значения постоян
ных составляющих (е*) и коэффициентов при переменной, 
равных тангенсу угла наклона г-го отрезка ломаной (пи) 
для каждого г-го участка кусочно-линейной аппрокси
мации

y =  mtx +  ct, i =  1, 2, . . .  , п,

где т. У 1 +1 —  9 i . 
*г+1 — *( ’

(x i> У д  и (x i + 1»

с, = V l * t + \  —  Pi4-lx i . 
хг+1 — XI '

y i+1) — координаты узлов аппроксима
ции.

При использовании функциональных преобразователей 
с неравномерным шагом разбиения диапазона изменения 
входной переменной х этот массив, кроме того, содержит 
значения аргумента в узлах аппроксимации (*;).
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(запись числа)
X

Адрес еле дающего 
элементао РЯ4

т

На следующий оператор 
внешнего языка

Однако эти различия име
ют значение для внешнего МО, 
которое должно подготовить 
весь этот массив параметров. 
Внутреннее же МО можно вы
полнить независящим от этих 
различий.

Предположим, что массив 
параметров кусочно-линейной 
функции подготовлен и запи
сан в оперативную память 
ЦВМ. Операция занесения 
этого массива в блок памяти 
нелинейного функционально
го преобразователя выпол
няется с помощью оператора 
внешнего языка ГВС. В опе
раторе должен содержаться 
идентификатор массива, кото
рый нужно передать в память 
функционального преобразо
вателя ФП, а также информа
ция об адресе ФП, для кото
рого эти данные предназна
чены.

Возможный вид этого опе
ратора

«ФП» N, Ф;
где «ФП» — служебное слово; 
N — идентификатор номера 
ФП, в который записывается 
информация; Ф— идентифика
тор массива параметров кусоч
но-линейной функции, подле
жащего записи в память ФП.

Рис. 109. Структурная схема алго
ритма занесения информации в па
мять ФП:
Рг1  —  Р гб —  р а б о ч и е  р е г и с т р а  «М ир-t» ; 
Р гА  — р е г и с т р  а д р е с а ; Р гК  —  р еги стр  
к о м п л е к са  (в У С К ); Р Я  —  р а б о ч а я  я ч ей 
к а  О З У .
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По оператору «ФП» осуществляется запись в блок па
мяти ФП с номером N массива Ф, размерность которого 
указана в описательной части программы и соответствует 
объему памяти в ФП. Элементы массива Ф, записываются 
в память ФП последовательно и индекс элемента, записы
ваемого в данный момент, является адресом ячейки в бло
ке памяти ФП.

На рис. 109 показана структурная схема алгоритма, 
реализующего выполнение оператора внешнего языка за
дания информации в ФП. Программа составлена приме
нительно к командам ЦВМ «Мир-1» и использует микро
оператор «УК» (установка коэффициента).

б. ВЫБОР КЛАССА РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ
И ОСОБЕННОСТИ ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
МЕЖДУ ПРОЦЕССОРАМИ ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

При разработке гибридных вычислительных систем 
необходимо основное внимание уделять, во-первых, клас
су задач, для которых целесообразно добавление специ
ализированных гибридных процессоров, и, во-вторых, 
разработке этих процессоров, причем, по возможности, 
с максимальной автоматизацией управления их работой. 
В противном случае гибридная система может оказаться 
нецелесообразной. Гибридные процессоры могут быть 
узко специализированными, а вся дополнительная обра
ботка информации, перебор вариантов, выбор алгоритма 
поиска, организация удобного ввода информации возло
жены на ЦВМ, которая эту работу выполняет в приемле
мые сроки. Цифровая машина может дополняться несколь
кими специализированными под узкий класс задач про
цессорами. Процессоры могут быть аналоговыми, цифро
выми и гибридными. В качестве процессора может быть 
использована также сбалансированная гибридная систе
ма на основе малой ЦВМ типа американской PDP-8 
и АВМ, связанных устройством связи. В этом случае 
подсоединяемая гибридная система служит гибридным 
процессором для решения специальных задач управления, 
причем часть задачи, дающая «быстрые» решения, моде
лируется на АВМ, а часть, дающая «медленные» решения, 
но с повышенной точностью — на ЦВМ. Удобство же
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общения с гибридной системой достигается с помощью 
дополнительной ЦВМ типа «Мир».'

Определению круга решаемых задач и обоснованию 
целесообразности применения для их решения ГВС по
священо достаточно много работ [21, 31, 51, 54, 101], поэ
тому не будем на этом останавливаться подробно, огра
ничимся лишь перечислением их и особенностями поста
новки этих задач на гибридной вычислительной системе 
с малой ЦВМ в качестве управляющей машины.

Основным преимуществом ГВС, послужившим глав
ной причиной их развития и широкого использования, 
является объединение достоинств как аналоговых ВМ 
(быстродействие, удобство связи с объектами с непрерыв
ным представлением информации, возможность решения 
задач в реальном времени), так и цифровых ВМ (высокая 
точность, алгоритмическая универсальность). Исходя из 
этого и определяется круг задач, для решения которых 
используется ГВС.

Наиболее часто ГВС используется для решения:
1. Систем линейных и нелинейных обыкновенных 

дифференциальных уравнений (задачи Коши) и систем 
алгебраических уравнений.

2. Задач, сводящихся к таким системам. Сюда отно
сятся некоторые уравнения в частных производных, реше
ние которых осуществляется, например, методом прямых 
или путем применения к ним преобразования Лапласа, 
интегральные и трансцендентные уравнения. К задачам 
этого типа относится моделирование систем автоматичес
кого регулирования и управления, а также управление 
непрерывными объектами.

3. Краевые задачи для обыкновенных дифференциаль
ных уравнений, при решении которых интегрирование 
осуществляется посредством гибридного спецпроцессора, 
а подбор начальных условий — по специальной програм
ме на ЦВМ.

4. Задачи оптимизации систем авторегулирования и 
управления, при решении которых системы дифферен
циальных уравнений, описывающих объект регулирова
ния, моделируются на гибридном процессоре, а реали
зация программы минимизации критерия качества воз
лагается на ЦВМ.

Все перечисленные классы задач оказываются целе
сообразными для решения на ГВС в связи с наличием
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в них части, связанной с решением системы обыкновен
ных дифференциальных уравнений. В предыдущих гла
вах рассматривались специализированные процессоры, 
предназначенные для постановки и решения задач Коши. 
Основой таких параллельных моделей является управля
емый квазианалог с собственной памятью для устанавли
ваемых параметров. Процесс решения задачи Коши с 
использованием автоматизированного гибридного процес
сора состоит из этапа настройки квазианалога под данную 
задачу и собственно этапа моделирования. Этап модели
рования протекает без вмешательства ЦВМ в процессе 
моделирования при использовании полноразвязного авто
матизированного КА (см. гл. 4 § 2) и с обменом информа
ции между ЦВМ и АКА в процессе моделирования при 
использовании малоразрядного АКА с уточнением решения 
за счет управляющих воздействий. Особенности распре
деления задачи между процессорами ГВС для второго 
случая обсуждались в гл. 1 § 5. Однако использовать 
этот вариант при построении ГВС на основе ЦВМ серии 
«Мир» нецелесообразно из-за низкого быстродействия ма
шины. Наличие дополнительного цифрового специализиро
ванного процессора позволяет реализовать и такой вариант.

Таким образом, при решении на ГВС системы обык
новенных дифференциальных уравнений с заданными 
начальными условиями либо системы алгебраических 
уравнений сведением ее к эквивалентной системе диффе
ренциальных уравнений, на цифровую часть системы 
возлагается задача подготовки исходных данных к виду, 
требуемому для постановки на гибридный процессор, 
собственно же моделирование системы осуществляется 
без участия цифровой машины и на нее могут быть возло
жены при необходимости иные задачи.

Постановку задачи параметрической оптимизации ди
намического объекта можно сформулировать в следую
щем виде [21]. Пусть дано описание динамического объекта 
в виде, системы обыкновенных дифференциальных урав
нений с заданными начальными условиями, причем часть 
параметров аг (г — 1,2, ..., п) задана только их началь
ными значениями аР:

У1 =  О (у, аг, 0;
i =  1, 2, . . .  , п;

У  (0) =  у 0, (0) =  а°г.
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Требуется так подобрать значения параметров аг, 
чтобы минимизировать (или максимизировать) значение 
определенным образом выбранного критерия качества 
системы.

Критерий качества для исследуемой системы выби
рается в зависимости от требований, предъявляемых к 
ней разработчиком. Для общего случая критерий качества 
имеет следующий вид:

F =  m inF (у, аг).

Часто, например, используется следующий интеграль
ный критерий качества для динамических задач оптими
зации:

т
F =  J Ц/ (a, t) — yT(t.]2dt,

to

где ут (t) — заданное решение системы дифференциальных 
уравнений; у  (a, t) — решение системы при выбранном 
векторе параметров а.

Один из возможных методов решения сформулирован
ной таким образом задачи сводится к многократному ре
шению системы обыкновенных дифференциальных урав
нений с заданными начальными условиями и заданными 
значениями параметров. Для каждого такого решения 
определяется значение критерия качества. Наличие же 
многих решений для разных значений параметров позво
ляет сравнивать значения критерия качества и органи
зовать направленное движение к минимуму одним из ме
тодов поиска минимума. Любые методы решения задачи 
параметрической оптимизации динамических объектов 
требуют значительного числа решений системы дифферен
циальных уравнений, исчисляемого сотнями. Требования 
к точности каждого решения обычно невысоки, так как 
даже отыскание ограниченной зоны минимума является 
серьезным достижением и дальнейшее уточнение решения 
можно осуществлять специальными методами на ЦВМ.

Таким образом, для задач параметрической оптимиза
ции целесообразно наличие специализированного быст
родействующего процессора для решения систем диффе
ренциальных уравнений с заданными начальными усло
виями и с возможностью автоматической установки значе
ний коэффициентов.
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Рассмотрим возможности выпускаемых в настоящее 
время АВМ для использования в составе ГВС в качестве 
быстродействующего процессора для решения задач Ко
ши. Даже если автоматическая установка значений коэф
фициентов в АВМ реализована на многооборотных потен
циометрах (как, например, в АВМ ЭМУ-10), то имеет 
смысл создать малую ГВС на основе ЦВМ «Мир-1» и АВМ 
для такого класса задач. Должен только быть предусмот
рен режим раздельного использования машин комплекса.

ЦВМ АВМ

Р и с .  1 1 0 . С т р у к т у р н а я  с х е м а  г и б р и д н о г о  к о м п л е к с а  д л я  р а сп р е 
д е л ен и я  за д а ч и  д и н а м и ч еск о й  о п т и м и за ц и и  м е ж д у  м аш ин ам и .

На рис. 110 показана структурная схема гибридного ком
плекса и распределение задачи динамической оптимизации 
по вычислительным машинам. Комплекс состоит из ЦВМ 
с микропрограммным управлением «Мир-1» и АВМ типа 
ЭМУ-10. Особенность ГВС в том, что при использовании 
малой ЦВМ можно допустить работу вычислительных 
машин, составляющих комплекс, по очереди, не заботясь 
об экономии машинного времени ЦВМ. Это возможно 
хотя бы по тому, что в самой машине «Мир-1» при рабо
те ее внешних устройств (перфоратора, пишущей машин
ки, считывателя) центральный процессор только обслу
живает их, т. е. большую часть времени простаивает, 
ожидая ответа о выполнении команд внешними устройст
вами. АВМ подключается в такой ГВС к ЦВМ аналогич
но подключению внешних устройств, но большие возмож
ности такого процессора оправдывают и большое время
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ожидания ЦВМ ответа от АВМ. Таким образом, ЦВМ 
в этой системе служит управляющей машиной.

«Интеллект» машины (программы в постоянной памяти) 
должен быть расширен для возможности обслуживания 
нового внешнего устройства — АВМ. Это обслуживание 
заключается в установке значений коэффициентов, управ
ления режимами АВМ и снятии результатов решения. Под
готовка исходных данных для АВМ и обработка резуль
татов решения выполняется ЦВМ в удобном для пользо
вателя виде, так как ЦВМ работает в языке, близком к ее 
внешнему, и не нуждается в этапе трансляции программы.

При постановке на ЦВМ краевых задач для систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений возникают 
затруднения из-за больших затрат машинного времени 
для решения задач даже небольшого объема, особенно 
для нелинейных систем дифференциальных уравнений. 
Эти затраты вызываются необходимостью, так же как и в 
задаче параметрической оптимизации многократного ре
шения задачи Коши, т. е. системы обыкновенных диффе
ренциальных уравнений с заданными начальными усло
виями. Кроме того, в этом случае требуется также много
кратное решение системы линейных алгебраических 
уравнений. Краевая задача для системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений состоит в том, что задана 
система дифференциальных уравнений

K =  G(F,0.

для которой не известны все или часть начальных условий 
для переменных, и заданы связанные в общем случае 
алгебраическим выражением значения переменных в раз
личных временных точках решения

П т ( ' о ) ..............т ( 4 ) .  . . . .  т О  =  о> (161)

где t — независимая переменная; у — вектор решения.
Требуется найти такой вектор начальных условий, 

чтобы определяемый им вектор решений Y  (t) удовлетво
рял выражению (161).

Составной частью специализированной машины «Ар
кус», созданной в Институте кибернетики АН УССР, 
для решения краевых задач [83], был цифровой автомат 
с постоянной заданной программой управления аналого
выми блоками, с помощью которого реализовались ме
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тод скорейшего спуска и комбинированный метод Нью
тона для определения вектора начальных условий. В про
цессе решения задачи необходимо много раз определять 
якобиан операции перевода начальных условий системы 
дифференциальных уравнений в невязки и решать систе
му линейных алгебраических уравнений с коэффициен
тами, определяемыми якобианом, для получения прира
щений к вектору начальных условий.

Для решения этого класса задач вполне подходит 
ГВС (рис. ПО). Но ее желательно дополнить специализиро
ванным гибридным процессором для решения систем ал
гебраических уравнений. Так как матрица коэффициен
тов может быть любой, желательно обеспечить абсолют
ную сходимость процесса уравновешивания.

Структурная схема такого процессора состоит из на
бора управляемых проводимостей, составляющих автома
тизированный квазианалог, и устройства уравновеши
вания, которое обеспечивает абсолютную сходимость к ре
шению процесса уравновешивания модели (см. гл. 4 § 2, 3).

Использование квазианалога с полной матрицей коэф
фициентов позволяет автоматизировать не только уста
новку значений коэффициентов, но и набор структуры 
модели. Однако использование полной матрицы квазиа
налога допустимо только для решения систем конечных 
уравнений невысокого порядка и в случаях, предполага
ющих частое изменение структуры модели. Управление 
установкой коэффициентов АКА осуществляется непосред
ственно с ЦВМ, и скорость установки сравнима с выпол
нением микрокоманд ЦВМ. Для быстрого съема результа
тов решения с АКА необходимо использовать следящие 
преобразователи аналог-код, которые при использовании 
фазоимпульсных элементов памяти могут быть доста
точно простыми. Таким образом, канал связи ЦВМ 
с автоматизированной моделью не ограничивает скорость 
обмена информацией между специализированным про
цессором и ЦВМ.

Квазианалог вполне можно автоматизировать с по
мощью управляемых проводимостей с ШИМ, причем для 
увеличения разрядности проводимостей допустима невысо
кая тактовая частота работы фазоимпульсных элементов 
памяти, т. е. небольшим увеличением времени уравнове
шивания (которое измеряется единицами секунд) уве
личить точность решения.
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Большие возможности сулит использование малых ГВС 
для экспериментов с элементами реальных объектов с 
настройкой и проверкой их функционирования в реальном 
масштабе времени. Имеются в виду, например, несложные 
устройства регулирования или управления большими 
объектами с непрерывным или гибридным представлением

Р и с .  1 1 1 . С т р у к т у р н а я  с х е м а  в к л ю ч ен и я  в к о м п л ек с  
Ц В М  —  А В М  н а б о р а  а в т о м а т и зи р о в а н н ы х  п р о ц е с с о р о в :
Г Б  — ги б р и д н ы е  б л о к и ; А Н  Б  —  авт о м а т и зи р о в ан н ы е  н ел и н ей н ы е  б л о ки .

аходных и выходных переменных. Если испытание таких 
устройств затруднено или недопустимо на реальном объек
те, удобно строить упрощенную модель объекта на АВМ, 
к которой подключено устройство, и настраивать его па
раметры с помощью ЦВМ. Устройство, при этом долж
но содержать автоматически настраиваемые элементы 
либо использовать имеющиеся в АВМ.

Моделирование нелинейных задач требует наличия 
в АВМ универсальных и специализированных под задан
ные функциональные зависимости блоков нелинейности.
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Обычные блоки нелинейности, используемые в АВМ, 
требуют значительного времени на подготовку исходных 
данных и установку в блок заданной функциональной 
зависимости. Разработка блоков нелинейности с автомати
зацией ввода позволит управлять настройкой таких блоков.

ЦВМ сможет выполнить все операции подготовки тре
буемых массивов коэффициентов по заданным аналитичес
ки или в табличном виде функциональным зависимостям 
и затем переслать этот массив в память блоков нелиней
ности, осуществив, таким образом, настройку их. Под
ключая на наборном поле автоматизированные блоки 
нелинейности к моделям динамических объектов или моде
лям систем конечных уравнений, можно моделировать 
объекты, описываемые нелинейными уравнениями. В этом 
случае достигается еще большая эффективность решения 
задачи, так как решение нелинейных задач на ЦВМ тре
бует очень больших затрат машинного времени.

Гибридная система, содержащая все перечисленные 
процессоры, показана на рис. 111. Однако необходимости 
в обязательном наличии в конкретной ГВС всех процес
соров нет. Все зависит от класса решаемых задач. Но 
разработка набора специализированных автоматизирован
ных процессоров, даже при автоматизации набора струк
туры, позволит обеспечить вычислительными средствами 
пользователей с различными требованиями. Пользова
телю останется только выбрать из предложенного набора 
процессоров необходимые ему, как это делается сейчас 
при выборе внешних устройств для больших ЦВМ.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

К ВЫВОДУ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ДЛЯ МЕТОДИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ ГКС 
С ДИСКРЕТНЫМИ УПРАВЛЯЮЩИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ

У с л о в и я  А
1 . Д о п у с т и м о  п р е д с т а в л е н и е  и с х о д н о й  с и с т е м ы  у р а в н ен и й  (6 )  в  

в и д е  с и ст ем ы  (7 )  и (8 ) (с м . § 5  г л . 1 ).
2 .  В  и  С  —  к в а д р а т н ы е м а т р и ц ы , к о м п о н ен т ы  м а т р и ц ы  С  п о 

ст о я н н ы , и  с п р а в е д л и в о  с л е д у ю щ е е  н е р а в е н с т в о  д л я  н ор м

| |C ||< |M max(/) II =  атах,

г д е  А тах ( 0  =  || ш а х  a j{ ( t )  | |£  / = 1 ; Т  =  t 0 —  R H , t 0, T j  —  и н-t£T ^
т е р в а л , на к о т о р о м  о т ы с к и в а е т с я  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (6 );  Я  —  врем я  
п о л н о г о  ц и к л а  Г К С  (с м . р и с .  1 7 ) .

3 .  М а т р и ц а  А  ( t ) и в ек т о р ы  F  в  и  F c  г о л о м о р ф н ы  (р е г у л я р н ы е  

а н а л и т и ч е с к и е )  н а  и н т е р в а л е  Т ,  к р о м е  т о г о , в с е  к о м п о н ен т ы  м а т р и ц ы  
А и  в е к т о р о в  Fв , Fc и X  я в л я ю т с я  т а к и м и  ф у н к ц и я м и , д л я  к о т о 

р ы х  с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е

о>с =  ш а х  [со . ,
/6ТГ?Г А “ДС/ “*j] <

1
( R +  1 ) Я *

г д е  сод ^ ,  , с о ^  —  п а р а м ет р ы , у д о в л е т в о р я ю щ и е  н ер а в ен ст в у  Б е р н 

ш т ей н а  [ 1 8 ] /  _______________

4 .  И з в е с т н о  р е ш е н и е  с и с т е м ы  (6 )  на и н т е р в а л е  t 0 —  R H ,  t 0.
5 . В  Ц А  в е к т о р  Y  п р е о б р а з у е т с я  в V  п е р и о д и ч е с к и  с  п е р и о д о м  

Я ,  п р и ч ем  м а к си м а л ь н а я  з а д е р ж к а  м е ж д у  п о с т у п л е н и е м  в ек т о р о в  
W  и Y  в Ц А  и в ы д ач ей  в К  А в е к т о р а  V  н е  п р ев ы ш а ет  R H , г д е  
R  0  —  н е к о т о р о е  ц е л о е  ч и с л о .

У с л о в и я  В
1 . Р = ( Я +  1 ) Я <  1;

2. <  — !

3 .  ш а х  | Xfc ( D )  | <  1; m a x  | X* ( Л ) |  <  — , k  =  1 , 2 ,  3 ................п .
k  k  р
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При условиях А справедливо следующее дифференциальное урав
нение для методической погрешности ГКО с квантованными сигна
лами (см. рис. 16, б):

■ ^ = ( Е  +  Д ) - » 4 *  +  (Е +  Д Г *  { D j f + U + 0 ( t ) y  (П1)

Докажем, что при дополнительных условиях В справедливо при
ближенное дифференциальное уравнение

S s= " + ° " + t'- <m >
Если для собственных чисел матрицы D справедливо

| h ( D )  | <  1, й =  1, 2, 3, . . . .  п, (ПЗ)
то [37]

то
(Е +  Д Г ^ ^  (— Д )Р =  Е — D +  Д 2 — Д Ч ---------Н

р=о
+  Н------ ---- Е +  8 .

Оценим норму матрицы 8

II8 II «  II Д II + II Д II*+ 11 д 113+
где

д II <|| с ||(Я+1)Я.
При условиях А и

а шах =  m a x  II Л  (О II с 1
(Я+1)Я (П4)

справедливо || Д || <  1, поэтому 

1
8 ||< 1 [ д I

1 — II д 
8 ||< 1 .

7< | | С | | ( Д + 1 ) Я 5 (П5)

В то же время уравнение (П 1 ) может быть записано в виде 

g  =  ( E + 8 )  (AS +  D ~  + U + 0 ( t ) ] ,

и при условиях (ПЗ) и (П4) получаем

dl * A *  +  D § + V + 0 ( l ) .

Оценим норму определяемого выражениями (12) вектора О (/). 
который представим в виде

о (о = о* (о + о, (о,
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где
О* (t) =  С (ft (/) — ft (6) -  ft' (t) ( / — €));

° ./ <*> =  2  { 2  «> Г(5Л -  *,) -  V* +/2=2 i= l

/ =  1, 2, 3......... п,
и

(* — 5) <S(tf +  1 ) Н .  (П 6 )
Для нахождения О* (t ) запишем решение уравнения (П1) в общем 

виде через матрицанты [37]
t

ft {t) =  Oj,ft (*0) +  j  Q l  [Q JJ-* ((Д  +  8) [D d£  +
t0

+  U + O i i ^ d x ,  (П7)

где Ô o выразим через мультипликативный интеграл

7

Ч  =  С
r I‘ft

( £ +  (Д +  8) A dx).

Учитывая свойство такого интеграла

Q? =  a in ) ,«О Ч *0*
г

ft (О -  ft (5) =  (Д -  r o ll-1) Q/,»« +  J (Д -  [Q|] *) Q|o [Q^]-* X

запишем

x р д  +  6) +  0(T)j dx +

+ K 1
dX(E + *)\D £ + u +0(x) dx. (П8)

Матрицант Qj представим в виде бесконечного абсолютно и рав
номерно сходящегося матричного ряда

? f t
Q | =  Д +  J (Д +  8) A dt +  J  (£  +  8) A j  (А +  8) A dp dx +

t X р
+ |( f i  +  8 ) A j ( f i + 8 ) A j ( £  +  8)Adsdpd*-|-

+  . . . - Д  +  А(/  —£) + V,
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где W  — матрица,
t

W =  I  8Л d t +  J  (£  +  8) Д |  (£ +  8) л  dp dx +

+  • • • +  \ Ad z  — A ( t  — $).

Рассмотрим выражение
t

*, +  j

t
J A ( x ) d x - A ( / - 6 )  =  j ( A  ( z ) - A ( t ) ) dx.

Модули компонент матрицы этого выражения
t п t

h j <  J “<
и i—■l t

<  toc  I l/n/i (

Оценим норму матрицы W.  Поскольку

II w  II <  max II 8Л || ( / - € )  +  (max || (Е +  S) А II)2 +t t

+  (max || (£  +  8) Л ||)» +  • • • +  *CA max || Л || (R +  1)* H%,
t o' t

поэтому

II W II «  (Я +  l )2 H* IIC j| amax +  а2тах £ + № *  +

+  ••• + атах“сл(^+ 1)2̂ -
При условиях Л и (П4) слагаемыми с сомножителями Н в сте

пени выше 2  можно пренебречь

IJ W  JJ<(tf +  I)2 Н2атах ^ СА + 1  ашах)  .

При условии

" ¥ ,1‘ (', , | < (5ТТГв

и из формулы (П6 ) следует

£0\]-» = £ — Л — £) — О. (П9)

где Q определяется бесконечным рядом

Q =  W — IA (f — 5 ) +  W]2 +  [A ( < - $ )  +  Wf—
~ [ А  (/ — б) +  ИЧ4 + — .

3 0 3



для нормы которого может быть найдено соотношение 

[| Q Ц <  (R +  П2Я ’ атах +  4  «тах) .

причем на основании условий А и формулы (П4) получаем ||Д || <  I. 
Преобразуем уравнение (П8 ) с учетом выражения (П9)

t
* ( 0  — * ( 6 )  =  Л *  ( 0  ( < — £ ) + < ? * +  J  ( £  +  Л  (X — 6)  +

t

+  <?) +  t )^D ™ + U + 0  (x)jj dx =  * ' (t) (t -  g) +  Q,

где Q — вектор, 
t

Q =  Qb- +  j  (Л (T -  g) +  Q) [(E +  ») ™  +  U +  О (*))) d  ̂+

* ^

+  j  (£  +  ») (d  (t) g  +  (t) +  О (т) ( д  ( 0  ^  (0  +  0  ( /) ) )  dz,

J*
и для нормы которого справедливо соотношение

dX 
dt<?ii<ii<?inmi +  ( * + i ) aя» нс

Соотношение для || 8-1| может быть найдено из уравнения (П7):
„ .......... ........................... „ „  dX& II <  eamax®х ®  < о ) | | |  8-0 II +  (t  —  * о )  ^11 С  II

( R  +  1) н )  .

dt +

Тогда

+
d$
dt

+
d$
31

e amax^—1f«) || ft.

шах/
-*o) e

dX
dt +

At—10)

Подставляя выражение для b( t )  — b (5) в формулу для 0*(t ) ,  полу
чаем О* (0  =  CQ,  поэтому

II о* (О II «  II $ || II с  II,
и при 8-0 =  О имеем

О* (t) || <  (R + 1 )  Я  || С
dX
dt +

• to) *amax̂ — *») i
m a x

5

I dty
dt ((* -

( R  +  l ) 2 t f 2 flm a x  “ СЛ + ' £  a m a x )  +  ( R  +  l ) H ) II C
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Применяя неравенство Бернштейна для функции с ограниченным 
спектром, находим

)| О* (О IK (Я +  1 )2Я  II с  II (II с  IIII * maj  +  II фтах II) ((/ -

, ч а— tо) е >СА +  Т  “ max) (Я  +  1) Я  +  1

где фтах и Х тах — векторы, состоящие из максимальных значений 
соответствующих компонент на интервале Т.

Из выражений (12) и (П4) при условиях А получаем

IIQ* (О II < II С || d*X 
dt2

(R +  l ) 2 / / 8
2 dt*

( R  +  1 )2Я а 
2 '

Или с учетом неравенства Бернштейна

I О* (О II <  II С II 4  II * max II — + 2") l g * +  К *max 
Тогда

4(/?+1)*я»
2

II О (О П <  || О* (О II +  || О* ( 0  || «  р3 а || &0 ([ +  (|| С || || Xmax || +

где
+  II Ф,'шах п ШС ра (/ — t0) +  1 +  ■ }• (П10)

a =  a eamaxtf-A>)
ЮСА  “Ь 2 °niax | >

p =  ( R  +  1) H.

Следовательно, при условиях А и В справедливо приближенное 
дифференциальное уравнение (П2) для методической погрешности 
ГКС, где U и D — находят по выражениям (13), причем соотношения 
(П5) и (П10) определяют степень приближения.

СЛУЧАЙ ОДНОРОДНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
С ПОСТОЯННЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Докажем, что для этого случая методическая погрешность ГКС, 
при условиях А, В и t — 10 >  Н с точностью до вектора £, норма 
которого удовлетворяет неравенству

II Р II <  II С || || А || |f Х 0 || *•), (П11)

определяется выражением

я (t) я  еА<-1 ^ я (to) +  A^WA'+'X о
■»=0 г=о

(<- <о)у+г+1 
(v +  г +  1)1
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где W — постоянная квадратная матрица, у которой

Г н = % { ч  + К< - Ь ) -

Для этого запишем матрицу D в виде D =  W +  Q, где

Q/1 — сц (т/ — ~2 )•

Соотношение (18) представим в виде
•о „  t

с (*) =  ем‘~^а (/„) +  £  2  J W ( t~ S)l f r ~ t0)r dsAr+1<
v=0 r = 0  t 0

Рис. П1. График аппроксимации интег
рируемой функции.

где
М 00

Р =  Р (0 =  2  S  Q -  Ŝ ; i  'о)Г- ^ Г-Н*о.
v= 0  г = 0  <о

Рассмотрим интеграл от матрицы в последнем выражении

8 =  J  Q ---- ц/ У.~'~ 'v/ ds =(t — s)v ( s - to)r
rlvl

1IL
м1г!■J(vto

H (t -  s)v (s

— t^f  ds
Обозначая

П
/, <=r

(< — s)v (s — *0)r ds

Ж

о +  P.

(П12)

( Ш З )



и разбивая интервал интегрирования (рис. П 1 ), после замены пере
менных находим

• / =  J  [s +  ^ - K ^ j  ( t ~ s ) - s r  ds +
О

М -1 я

р = 0  о
t~NH-~Kj

X (р // 4~ ТС j -j- s)r ds 4 -

— s)’ (s +  NH +  K j f  ds.

J (— ?)(*

Заменяя функцию 7  (s) =  (t —- s)v (s — f0)’ (кривая 1) новой непре
рывной кусочно-линейной функцией (кривая 2) с шагом Н,  определен
ной таким образом, чтобы в точках tb Ц +  Ш , Т (i =  1, 2, 3, ,N)
значения обоих совпадали, получаем

где

К, Kf
J (* +  "  -  * ,)  ( ' - « V  — J [ ( » + 1 )  -  Я,] { ( V  +

(t — к,у Krj — eor

Раскроем выражение (П14). После несложных преобразований 
имеем

61/
К*
"з + it - K/y K ri

Так как максимальное значение первого слагаемого достигается
3 3

при K / = - g H ,  а последнего сомножителя второго — при К/ =  — Н,
то справедливо следующее соотношение для модулей

I •„ I <  |  НП'СГ +  ~  НЧ'НГ =  1 НЧ- ((Г 4- 2Н%

307



Аналогичным образом находим 
tf-NH—К/

е3/ ! = |  j  +

<  ^  H2tr (0V +  2 # v).

Оценим величину выражения 
м — 1 я N— I

= S S (S~  f ) V - P H - K i -  s ) 4 p H  +  к, +  S)r ds =  2  R (p ) .
P=0 0 p = 0

Как и в предыдущих случаях, будем искать интеграл в виде 
приближенного соотношения

Я

Н ( Р )  =  j ( s - ^ ) { ( * - p t f - K / - s ) v- ( p t f  +  /C/ +  s)r} d s x
О
Я

»  5  ( * -  Y ){(<  - p H - к ,■)' (pH +  K,Y +

+  S

((( -  (р +  1) Я) -  К, у  ( ( р + 1 ) Н  +  K j f  -  
— (t — pH — Kfy  (pH +  Kj f

H ds.

Тогда

или

H2
2/ NH -  К/)” (NH +  K j f  -  (t -  K j j  K %

r  |e2/| ^ ( Н ' Г  + ННП.

Следовательно, модуль e, может быть записан в виде

I е/ 1  ^  I е у  ! +  I ®2/ 1  Ч "  1 е з / 1
Н2

+  ̂ ( Л /  +  Г0'')

тц ( H ' f  +  *7Г ) +

Или, возвращаясь к прежней независимой переменной t, 

)•/ K g g  Н2 [Нч (t -  t j  +  (t -  t0f  И' ]  +  

+  ^  [ (t -  t 0f  <f + ( t -  /„/O'] H \
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Итак, для модулей компонент интеграла от матрицы (П13) справед
ливы соотношения

t
п .(t — sy (s— t0Y
Ч>1-------7Г7]------ d-s < I cit  I

V\T P 6/ ' 1

и результат интегрирования матрицы (П13) может быть представлен 
в виде суммы двух матриц 8 =  О -j- Р,  для норм которых справедливы 
соотношения:

IIОII < II С li я» 

1 | р ц < п с и  я 2

17 ( Я '1 (< -  t0f  +  ( t  -  <„)v Hr 
96 V \>!r!
Ъ t 0) '  0 r  +  ( t -  t j  0 V '

64 \  -vl/-! ,

Тогда норма вектора p ( 0  не превосходит величины

2 2 и х я ^ (||б,|+ и р  id п*« и <
v=0 г=0

< Я- IIСII М I I *  II( " * '>л » <“ •+"> + » « ' - « ) <  

< ^ 1 1 СIIII Л IIII II
при t — f0 >  Я.

Соотношение (ПИ) для вектора р доказано. 
Определим вектор

» =  £  £ А * S w ((~ s)2 ~ ~ o)-r ds аг+1х°•
v=0 r=0

Так как матрица W постоянна, то 

(t - s ) 4 (sW v! r\
to

(t — sy (,s— t0)r ds--

W (t ~  ô)v + r + 1  
(V +  A+ 1)1 •

t. e.
00 *0

s V -j - r + 1

»=iO r=0
что и требовалось доказать. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

АНАЛИЗ РЕШЕНИЯ
СИСТЕМЫ ОДНОРОДНЫХ ЛИНЕЙНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ НА КА С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ СПОСОБОМ 
ВВОДА КОЭФФИЦИЕНТОВ

Решение уравнения (41) запишем через матрицант Qq (В (/)), 
полагая с целью упрощения выкладок 10 =  О,

Г = О ' ( В ( 0 )  У0 =  Q ^ B ( t ) ) X 0.
Матрицант представим в виде абсолютно и равномерно сходяще

гося матричного ряда
t t S

О *(Я (0 ) =  £  +  J * ( 6)d 6 + J * ( 5 )  J * ( p ) d Pd S + - "  (П15)
0 0 0

Поскольку компоненты матрицы В (t) представляют абсолютно 
интегрируемые функции, то вполне корректна операция почленного 
интегрирования матричного ряда Фурье. Исходя нз этого, распишем 
слагаемые:

t t
J В (5) dS =  j  (A +  s ($)) dZ =  At  +

S /C v
I — sin v<ot -------cos vco1 1 +  > , —  |

\V0) VO) / Zu VCl)
t 5
' В (S) J В (?) rfp d$ =

V = . l v = l

АЧa 
2 + a 2  cos w sin w ) +v=l

15.+ Д 2 Й* + Л SS  * + S  c° s ^  ~
V = 1  V = 1  V = 1

<)"+(SS)'+
V = » l  l a l  V = 1

+  S  sin w  J cos vW) S  ^ + J 6 ю  J e (p) dp
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Воспользуемся свойством матрицанта
Ы _ r\t q NH ЫЫ-1)Н 0 2Я0 Я

где Н — длительность периода изменения компонент матриц В (t ) и 
е ( 0 ;  N — целое число периодов на интервале 0 — t.

Очевидно, что при циклическом изменении компонент матриц 
В (0  и s (t ) с периодом Н можно записать

ОNH _  q (N-1)H_________ а 2Н _  q Н

Будем полагать справедливость соотношения 
\\ А | | Я « 1 .

Подставляя в слагаемые выражения (П1б) предел интегрирования 
t — Н,  получаем с точностью до членов с коэффициентами Н в сте
пени три и выше

Они 0 £+хн+^ + [*2да-2й«-'*  +

+  £  Г ’С А . С Л ) ]  + +

V = 1  v = l  v e l

Тогда

Q ™  = (Q”f  * {e + A H  + ̂  + H j  1 [AS, -  S,A +
v=l

+ (s,c,-CA)/.]}ff,
или, обозначая

^  =  S  i 1AS* ~  S'A +  iS'c ' ~  c ^ )/*1‘
V=ail

S =  Я; tk =  N H = m ,
получаем

Переходя к пределу, записываем
*h

Qq =  Нш О1* =  lim [ в  +  A i  +  +  D tj * =  e{A+D)t*
it-0 it-o \
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Последняя операция эквивалентна построению некоторой «глад
кой» интерполяционной матричной функции, совпадающей со значени
ями матрицанта Q q ( B ( / ) )  в  точках кН (А =  О, 1 ,  2, 3............N).

Поэтому

где

П*_(У ^  (У QNH
u 0 — и ЫНи О ~  u NHiJ0 •

Q NH= eiA+D)NH'

Найдем из ряда (П15) выражение для 2дг#, учитывая периодич
ность матрицы В (t) и отбрасывая члены более высокого порядка 
малости

V=1 v=l

+
с л

2vco 2vco
v=l £ M • (£) d£ +

+
ее

nv=l

c. , , S-,sin vco£-------cos
VCD VCD

v c o jj Ai Я e(A+D)i - f  j  » (S) d&(A+D>K

Тогда

Qp я  (e(/4+D)' + j s  (?) die[A+D>') e(A+ D)NH — e(A+D)‘+ ^ s (/) d t e ^ + W ,  
о о

Следовательно,
t

Y{t)  =  Z (t) =  ew + w  Y0 +  £ s (/) d/ е(л+0)< Y0,

где матрица Z) с учетом выражений (43) и (44) может быть записана 
в следующем виде:

D * ^ Y h AS' ~ s *A
svcv -  c„s,

v— 1

Подставляя вектор Z(t )  в уравнение (41), получаем
t t i

« *  (D +  С * ( 0  dt (A  +  D) -  Л J  • (t) dt  — * (t) f  s ( 0  dt) elA+ ^  ‘ Y0.
0 0 0
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Оценим норму вектора ошибки 8 . Так как 
t  00

I j«(0 «|| < 2  (IIS, И-II С, Н)̂ <
О v = l

ев

< 2  ̂ (I1 S' II + II С* l i x f  II Smax II;
V=1

Я в и  < 5 S vi ( 2 MII WB■
2||в„

D"шах
Ч В тах |Р 1,2

< j l l B maxl l(
ИД.

где II Втах II — норма матрицы с компонентами Ьтц и мерностью 
матрицы в  (0 , то

II * II <  ( у  II * m «  || ( | |  л  ||  +  - h 2 l l  A  I l f  II В тах II +

+  11 «тах ||2f )  ||*(Л+О,'К0||<

<  f  II * max ‘I (3 II ^ II +  у  II *«,.* ||j II е(Л+0)* K01|.
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