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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
И л. МАТЕВОСЯН

К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ АНАЛОГОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВПри построении спсциили 1ир<га.>иим< аналоговых вычисли тельных уетроЛств (АВУ), предкеяввчснкы։ для решении систем лдгебрамчсехых урдпноннЙ. п целом ряде случаен, как покапывает иряятивл. шоэииклют трудное гм, спнллнные с обссие- чеппем их работоспособное։и. Так. при построении енгциллнтровиппых АВУ. а схе­мах которых наряду с обратимыми метлиичссикмм к электромеханическими устрой» стпами нсполь «уютея и необратимые. т. е устройства налраилспно! о дейстиик: само* тормозящие черничные пары, следящие системы кулачковые руню։ «опальные блоки и другие, “ ряде случаен имеет место ллглннннлнкс [1. 3). В АВУ, оспопимпмх па при­менении электронных решающих устройств, к « темах которых используютсн нообро- тииыс операционные усилители постониноге тока, мохе? иметь место неирапялииос или псуотойчнпое решение (1 2. 4]В статье рассматриваются необходимые условна построения АВУ, предназна­ченных для решения систем алгебраических уравнений, основанных на нспользонп- нии как обратимых так и необратимых решающих устройств. Выполненное иссле­дование основывается на работе академика Н Г Бруевича 11I.Процесс решения в АВУ осуществляется, как известно, в ре­зультате передачи информации* через связи между решающими устрой­ствами. АВУ окажется неработоспособной при несовпадении направ­ления передачи информации в какой-либо связи схемы с расположе­нием в ней устройства направленного действия.Таким образом, при построении схем АВУ необходимо предва­рительно выявить направления передачи информации между решаю­щими устройствами.Исследуемое АВУ может в общем случае содержать п решающих устройств с двумя, тремя и более присоединительными связями.Система так называемых машинных уравнений, описывающая зависи­мость между входными и выходными параметрами решающих устройств схемы, в общем виде, может быть представлена так:........  6/)е-0, (/ = 1,2........ п) (1) где х, машинная переменная, которая может быть напряжением, скоро­стью, перемещением ( / 1. 2........л): 1ц входной параметр схемы АВУ.“ В статье прнмепнвтсм термин „передача информации", о не „оперши", гак как п схем»՛ АВУ пррсдлпанмА» .»։к ։•« н- обычно имеет ничтожную псличнну. Каналы спнэп между решающими устройствами прелелп'иютси нс пнсрготичсскими. ц инфор­мационными
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Охх

При изменении одного или одновременно нескольких выходных параметров на малую величину изменение всех машинных переменных можно будет установить из решения следующей системы линейных уравнений:
<>/,. ()/, д/.Ах, — —— Ах2  ------ — Дхп - ~ А/»,-, (2)Ох5 0хп Obiгде Аб,— приращение входного параметра.В уравнениях (2) частные производные для случая нелинейных уравнений могут быть переменными коэффициентами, зависящими от машинных переменных исследуемого АВУ.Корни уравнения (2) могут быть определены с помощью формулы Крамера: ^7^,, Д6, ) (3)

\Ь»1где Л - определитель системы (2); .4,- — адъюнкт элемента а, -
OxtВеличину изменения или мощности, передаваемой через zy-ую присоединительную связь /-го решающего устройства при изменении входных параметров модели, можно вычислить с помощью формулы:

= <4>

где /•, - величина тока (силы, момента), передаваемого через ij-ую присоединительную связь /-го решающего устройства.С помощью формулы (4) можно установить как знак, так и ве­личину изменения передаваемой энергии (мощности) во всех связях между решающими устройствами схемы АВУ, т. е. установить входы и выходы всех решающих устройств. Однако, для определения на­правления передачи информации в связях АВУ, достаточно знать только знак АР,,. Поэтому, с целью упрощения вычислений, сделаем следующие преобразования. Выделим в схеме исследуемой АВУ при­соединительную связь /-го решающего устройства, роль которой нужно установить. Разрежем эту связь и заземлим (остановим) вто­рую, не присоединенную к 7-му решающем՝, устройству, половину разрезанной связи, т. е. приравняем к нулю параметр (х,-;) ՛. Тогда величину изменения (х,-)' оставшейся свободной половины связи ij при тех же изменениях входных параметров исследуемого АВУ можно будет установить с помощью формулы:
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В рассматриваемой преобразованной схеме АВУ величину мощ­ности или энергии (ДР,--) . передаваемой к нагрузке, подключенной к разрезанной половине связи (//)', можно будет установить с помощью формулы:
МЛ/Г = (Л/Г (У А„ Д4, I ֊4—. (6)

\/-։ ацАцгде (Л/)'— значение тока (силы, момента), передаваемого в схеме преобразованного АВУ через (/уГ-ую половину связи к подключенной к ней нагрузке.Аналогично, при условии (Ах/ I 0 и нагружении второй поло­вины разрезанной связи имеем
(Д*1/Г = ( V Ац ~ ДА, ) — \7~. ■ *4 1

оц .4,
и

(ДР//Г = (А,г/У А„ ^Ь. Y-—1—■ ■ 
\Д <**/ /А — atlAit

(7)
(8)

Выражения (ДР/.)' и (ДР//Г имеют положительный знак, так как и рассмотренных преобразованных схемах всегда имеет место передача энергии к подключенной нагрузке.Разделим (6) и (8) на (4). Тогда выражения для определения знака ДР// можно представить н виде:
(9)

sign 1^21 
■ 1 др</ = sign

[(Л/Г А
[ Л, Д-О/.А/ (Ю)

Если sign (ЬР<У 
ьРн

<С0, то через (п/Г-ую часть присоединитсль-ной связи йу информация поступает в г-ое решающее устройство, т. е. вта част։» связи является входом /то решающего устройства. Если же
sign

(ЬР.У

*Рц
^>0, то имеем выход. Аналогично, если sign

и

*Рцто часть (/у) является входом и, наконец, если sign ] ———— 0,тоI ±Pi; Iчасть (//)' присоединительной связи ij является выходом.Применим формулы (9) и (10) к некоторым типам АВУ, постро­енным на применении механических, электрических и электронных ре­шающих устройств.



К вопросу построения аналоговых вычислительных устройств ц
Рассмотрим в первую очередь АВУ. построенное на механиче­ских решающих блоках. Для применения условий (9) и (10) рассмо­трим некоторые особенности механических АВУ.Если к какой-либо //-ой присоединительной связи /-го решающего устройства, имеющего п степеней свободы, приложена внешняя сила или момент то, согласно |6|, уравнение баланса элементарных работ приведенных сил (моментов) (Лу):,- представится в виде:яV (Л-/)пР Дх/ 4- = Л» △*«. (11)

(-։

Для /-го решающего блока зависимость между изменениями ма­шинных переменных (2) можно представить иначе:
Ах, - ֊У -Ах, + МА — А4„ (12)] <0^ ' //С/| / (111/

/ ЧПодставив полученное значение изменения параметра д-ой присоединительной связи (11), получим:
" ац / д(, \ IУ^прАх; (Л,,)„рАА,= У------Ах, .. —Д4(. (13)/._։ д—• °/<т • / о у/•<¥ /՝тСогласно [6] и (13) находим соотношения между приведенными силами (моментами): (Г„)пр = -Л,-^- (14)а |9Для обеспечения равновесия к присоединительным связям рас­сматриваемого /-го решающего устройства должны быть приложены внешние силы (моменты) равные по величине и противоположные по направлению ранее найденным приведенным силам (моментам), т. е. согласно (14) можно написать:

(15)«кУравнение сил (моментов), приложенных к присоединительным частям </-ой связи, можно представить и виде:яУ ^, = ^9, (16)Г-1где /•’/,; — сила (момент), приложенная к <у-ой связи через присоедини­тельную связь /-го решающего устройства; Л’<9 — внешняя сила (мо­мент).
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С помощью формул (15) и (16) можно установить величины и знаки всех сил и моментов, приложенных к присоединительным свя­зям решающих устройств. Согласно (15) и (16), соотношения сил (моментов) зависят только от пь. Но значении а;: остаются неизмен­ными и при разрезании отдельных связей, поэтому останутся и неиз­менными соотношения сил (моментов) при разрезании связи между решающими устройствами и замене внутренней силы (момента) внеш­ними, т. е. можем написать:

sign (^/) и sign (17)
Тогда применительно к АВУ, построенным на 'механических решаю­щих устройствах, (9) и (10) представляются в виде:

. Г(Л.Г . А 
= s*n (18)

и (/V)"] , АSl*n -р-\ =s,gn (19)
С целью изучения полученных условий (11) и (12) были изготов­лены модели для решения систем двух и трех алгебраических урав­нений. в которых для выполнения действия суммирования использова­лись конические зубчатые дифференциалы. В качестве устройства направленного действия применялась специально изготовленная, само- тормозящая червячная пара с передаточным отношением 1:1.На рис. 1 приведена схема модели для решения системы трех уравнений с тремя неизвестными вида:«nA-։ -г au.x2- сг13х3 о. аг1л։ 4- а22л-2 -+- асзх3 = 62 <Wi <W3 -Ь «33х2 = Ь3

(20)
В построенной модели коэффициенты решаемых уравнений имели значения: «п — а.2 = 0,4; а13 0,21; 0,12: аг> = а23 а31 == а33 = 1.;На рис. 2 стрелками показаны пходы и выходы в присоедини­тельных связях устройства, установленные с помощью формул (18) и (19) в соответствии с принятыми значениями коэффициентов урав­нений (20). Блоки 1, II, III (рис. 2) соответствуют суммирующим устрой­ствам /, 2, 3 (рис. 1). Самотормозящая червячная пара устанавлива­лась ^’последовательно на участках связей между точками с/3 и </п, с/3 и <7зЬ Зе. и <?за, с!3 и с/33. Во всех случаях при включении в связь устройства направленного действия п соответствия с направлением передачи информации испытуемая модель работала нормально, незз-
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висимо-от Значений и 6Л. При установке же против направления, указанного стрелками, модель не приводилась в действие заклини­валась.

Рис. 2.
Аналогичные устройства были испытаны и при других значениях коэффициентов уравнений (20). Во всех случаях результаты опытов не противоречили полученным условиям (18) и (19).На рис. 3 приведена схема модели для решения системы двух алгебраических уравнении, построенной па ячейках, состоящих из эле­ментов Л и С, используемых в машине типа „Апа1а£“ [5]. С целью испытаний схема была собрана на пассивных элементах Л и С модели сети переменного тока типа РС 2, работающей на частоте 400 гу. Суммирующие устройства рассматриваемой схемы обладают свойством полной обратимости.В общем случае, при моделировании нелинейных уравнений, в схемах АВУ рассматриваемого типа наряду с обратимыми могут быть использованы и устройства, не обладающие свойством полной обрати­мости. Например, множительные и функциональные блоки, применяе­те в машине „Апа1а£м. Таким образом, и здесь, аналогично предм* ду’щему, при построении схемы АВУ, могут возникать вопросы, свя­занные с направлением передачи информации.В качестве устройства направленного действия были использо­ваны два последовательно подключенных усилителя типа УНТ-4, собранных по схеме инвертора. Во всех случаях при включении устрой­ства направленного действия против направления потока информации решение получилось неправильным.На рис. 4 приведена схема модели для решения уравнений (20), построенной на обратимых суммирующих устройствах, основанных на использовании усилителей постоянного тока [2]. При построении схем АВУ рассматриваемого типа оказывается целесообразным совместное использование обратимых суммирующих устройств и необратимых ре- 
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тающих суммирующих усилителей постоянного тока. И в этом случае возникают вопросы правильного применения устройств направленного действия.

Модель была построена на базе машины типа МН-7. Параметры рассматриваемой схемы были приняты в соответствии с значениями коэффициентов уравнений (20). В качестве устройства направленного действия, аналогично предыдущему, были использованы два последо­вательно подключенных усилителя постоянного тока, собранных по схеме инвертора. Испытания работ։.։ схемы с применением устройства направленного действия показали тс же результаты, что и при испы­тании устройства по схеме рис. 1.
ВыводыНаправление передачи информации в связях между решающими устройствами схемы АВУ можно установить с помощью выражений (9) и (10). При построении схемы АВУ устройства направленного действия следует устанавливать а соответствии с направлением пере­дачи информации между решающими устройствами схемы. Это усло­вие является необходимым для обеспечения работоспособности АВУ.АрмНИИЭ Поступило 17.Х.1968.
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