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II А. МЛТЕВОСЯН

ПРИМЕНЕНИЕ АВМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ИНВЕРСНОЙ ЗАДАЧИ 
ТОЧНОСТИ СЛОЖНЫХ МОДЕЛИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

В работах |!-֊-5 и др.] рассмотрены, главным образом, методы решения задач 
анализа точности сложных устройств. Не нанес важной и более сложной является за
дача синтеза устройстн, исход:: ил условий заданной точности Эта, тан наливаемая 
инверсная задача, и значительной степени усложняется, если ограиичёяяч задаются 
нс на один выходной параметр, а па несколько. При установлении ограничений па 
по» решности параметров решающих устройств необходимо также соблюдать условие 
ианимума затрат на изготовление сложного устройства, т. е. требуется так назначить 
ограничения (допуски), чтобы стоимость изготовления сложного устройства в целом 
были возможно минимальной Аналитические методы решения рассматриваемой задачи 
для сложных устройстн, описываемы: нелинейными уравнениями, представляются 
м.1 сложными я трудоемкими. Решение этой задачи ■ значительной степени облегчд 
ется при применении обратимых решающих блоков аналоговых вычислительных ма
шин (АВМ).

В статье предлагается метод решения инверсной задачи гочвостя сложных ана
логовых устройств, основанный на применении универсальных .АВМ к обратимых ре
шающих блоков.

Систему машинных уравнений в общем случае можно представить 
так:

у. = F. (yit- • -, t/n, уы, kta, кьА, (1)

(s = 1, 2,-n)

где y{ — машинная переменная или выходной параметр (напряжение, 
угол поворота, скорость);

у.—производная машинной переменной по машинному времени 
/ м (s = 1, 2, • • •, п);

уь»— независимая переменная или входной параметр, поданный 
на вход s-ro решающего блока, имеющего коэффициент пере
дачи kb.;

kas - коэффициент передачи g-го входа решающего блока (</ - 1,2, 
■•֊, /)•

Начальные условия определим в виде ys (0) ■= А .
При исследовании точности аналоговых вычислительных устройств 

(АВУ) в качестве „первичных ошибок" удобно рассматривать не 



24 Н А. Мвхсвосян

погрешности параметров отдельных деталей, а погрешности решающих 
блоков в целом, учитываемых ошибками коэффициентов передач к, . 
к-..

Если решение системы (1) представить в виде:

I/ = (■[). (/, ку.,՝ к: , ՛՛՛, кщ, к:,),---, кгнч, //гп,՜՛՛, ргнп), (2)

то формулу для расчета точности АВУ согласно [I, 21 можно пред
ставить так:

. = 2(3>
, ~ /о \ <Ал/ /„ ~, \ /.

Если при решении задачи синтеза ограничения задаются только 
на р выходных параметра, а остальные п р выходных параметров 
исследуемого АВУ не ограничены допусками, то структурную схему 
устройства, предназначенного для решения уравнений (3), можно пред
ставить в виде, приведенном на рис. 1. Здесь блок НАУ, построен-

Рис. I.

ныЙ на обратимых решающих блоках, соответствует схеме „преобра
зованного вычислительного устройства4*, смоделированного на основе 
уравнений (3). Блок АВУ, соответствующий схеме устройства, смоде
лированного на основе исходных заданных уравнений (1К предназначен 
для выдачи в блок 11.АУ напряжений, необходимых для вычислений 
частных производных. Блок ФУ—функциональное устройство, БПК 
блок постоянного коэффициента, ДБ обратимый множительно-дели
тельный блок.

С помощью схемы в общем случае можно решать как обратную 
задачу, так и прямую, т. е. можно установить погрешности выходных 
параметров АВУ от совместного влияния всех возможных первичных 
ошибок решающих блоков. При использовании устройства для решения 
обратной задачи необходимо иметь в виду, что число получаемых в 
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качестве решения ограничений первичных ошибок решающих блоков 
должно быть равно числу выходных параметров, на погрешности кото
рых задаются ограничения, т. е. во всех случаях число неизвестных 
системы (3) должно быть ранчо числу уравнений. С помощью схемы 
можно выполнять расчет точности только для одного, единичного эк
земпляра АВУ. Однако, как известно, в каждом конкретном экземпля
ре устройства первичные ошибки параметров решающих блоков имеют 
случайные значения.

При рассмотрении серий однотипных АВУ. предполагая, что рас
пределение случайных значений „первичных ошибок" решающих бло
ков нормальное, уравнения допусков для решения рассматриваемой за
дачи синтеза, согласно (3), можно представить в виде:

/» 1и
& I щ = 2 & I 14- 2 д *. а* | ад -֊

/-1
ГК ГН

4- У Д;^21 £4/1 4- I £4^1 И)
М /-։

(я р 1, р 4- 2,- • •, п) 
н

5’1 £/л:։| = 2^ - V ֊
/- I

т т
+ 2^/’|а/14֊У^/?|^4, (5)

/==|
(3 = 1, 2,-.., д

где В^, В-.кЬ;- — нелинейные коэффициенты, которые могут
быть получены в результате решения урав
нений (3) относительно неизвестных Ькч7. и 
А'/ •

Основываясь на принципе независимости действия „первичных" 
ошибок", с помощью устройства, для заданных значений входных пара
метров и времени, поочередно можно определять ограничения, погреш
ностей параметров решающих блоков от действия каждого заданного 
ограничения в отдельности. Для получения слагаемых формул (4) и (5) 
к соответствующим выходам схемы ПАУ подключаются блоки квадра
торов.

Решение задачи синтеза специализированных АВУ, исходя из ус
ловий заданной точности решения, как известно, может иметь мно
жество вариантов, если не исходить из дополнительных условий, на
пример, из условия минимальной стоимости изготовления.

Как известно, специализированные АВУ. в зависимости от их 
назначения, могут быть изготовлены на базе использования как меха
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нических, так и электронных, электрических, электромеханических и 
др. типов решающих блоков. Поэтому зависимость между точностью 
решения и стоимостью изготовления решающих блоков, предназначен
ных для выполнения одной н той же операции, может быть самой 
разнообразной, которую удобно представить в виде графика или табли
цы, а не в виде определенной формулы [6]. Зависимость между стои
мостью изготовления решающего блока и допуском Ч’ в общем виде 
можно написать в виде

<?< = Л (?«)• (6)

В стоимость входят стоимость решающего блока, а также дополни
тельные долевые затраты на блок питания, на корпус АВУ и др. ус
тройства.

Стоимость С? изготовления АВУ, включающего в себя п решающих 
блоков, согласно (6), можно представить в виде:

(2=</Д5/). (7)
1-1

Выражение (7) представляет собой минимизируемую функцию. Здесь 
необходимо так подобрать значения допусков '• на параметры отдель
ных решающих блоков, чтобы стоимость О получилась бы минималь
ной, при условии выполнения следующих п уравнений допусков:

Ч + 4՝ Ч..... ....  а1-, & = Д = 0
“а *2 • ’ ’ “Ь ~ £?.- = Л- = 0

<4 Ч + <4 '<• + —= Л = о
где р = / 2/п; а/> частная производная формулы (3) (г = 1, 2, • •, я;

7 = 1, 2,..., р);
о, допуск на величину коэффициента передачи ре

шающего блока или на величину входного пара
метра;

Чи — допуск на выходной параметр АВУ.
Если при построении специализированного АВУ ограничения за

даны на р выходных параметров, то для решения рассматриваемой за
дачи составим функционал Лагранжа:

= <2 Ч Д1+ Дг + • • • 11> (9)

Приравняв к нулю частные производные выражения (9) по 6», ^3, • • 
•••, получим систему р уравнений вида:
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- "А - Л։а'и 2г1 4֊ >ра;.։2< =0
</

(10)

... <z J /
где —относительный прирост стоимости изготовления/-го решаю- 

V*/
щего блока в функции допуска.

Уравнения (10) совместно с уравнениями (8) представляют систему 
р нелинейных уравнений. В качестве неизвестных имеем 9 значений 

допусков на параметры решающих блоков и р неизвестных, представ
ляющих собой неопределенные множители Лагранжа. Из совместного 
решения указанных уравнений можно будет определить значения допус
ков на параметры решающих блоков, при которых обеспечивается ми
нимальная стоимость изготовления АВУ. Аналитическое решение урав՜ 
нении (8) и (10), в общем случае, представляет значительные труд
ности. Решение рассматриваемых уравнения может быть выполнено с 
помощью ABM. С этой целью уравнения (8) следует преобразовать к 
ииду:

.. -» , п О/.

(U)

*1 + «<>։?+■• • + '՝? - %, = d-֊-

а уравнения (8) представить так:

1 2 ----- f{,d2pl)

(12)

2(/։а‘,.-‘ ••• ~ f,,a^ ) = —/S CD (<f.) 
6 '*?

Блок-схема моделирования уравнений (11) и (12) представлена на рис. 2. 
Решение предполагается выполнять последовательно для определен
ных значений входных параметров исследуемого АВУ и времени. При 
атом значения частных производных а/, можно моделировать блоками 
постоянных коэффициентов. Для получения значений квадратов допус
ке- : схеме устройства использованы функциональные блоки, с по
мощью которых моделируются функции вида:

0 = / 1.0ЦЧ]. (13)
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Так как частные производные —— предполагается задать графически» 

то выражения (13) также можно представить в виде графика, тем jo- 
лее, что такая форма представления функции требуется для моделиро
вания с помощью функциональных блоков АВМ.

Рис. 2.

Решение рассматриваемой задачи с помощью АВМ может выпол
няться как по способу „непрерывного решения”, так и итеративным ме
тодом расчета. Последний позволяет и значительной степени сокра
тить число используемых решающих блоков путем применения принци
па многократного их использования. Если исследуемое АВУ имеет 
только один выходной параметр, ограниченный допуском, то, согласно 
(8) и (10), имеем:

°1 ............. -41=0

д о, d \
- Zj (Jj|2 f‘l — 0

(14)

Of- __ df 

д % df'jr,
/ х а-.'2 = 0.

Из решения написанных ? -г 1 уравнений получим [6]:
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Если предположить также, что относительные приросты стоимости 
решающих блоков величины постоянные и равны между собой, то

(16)

Формула (16) может быть использована для грубых- ориентировочных 
расчетов.
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