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ПРЕДИСЛОВИЕ

Наряду с электронными цифровыми и аналоговыми 
быстродействующими вычислительными машинами в на
стоящее время большое значение имеют средства вычис
лительной техники, предназначенные для математиче
ской обработки информации, поступающей от преобра
зователей величин различной физической природы (ме
ханическое перемещение, параметры напряжения пе
ременного и постоянного тока, световой поток, темпера
тура, давление и т. д.) и в различной {непрерывной или 
дискретной) форме задания.

Подобные вычислительные устройства, называемые 
комбинированными (КВУ), позволяют совместить про
цесс математической обработки с процессом преобразо
вания физической природы и формы задания информа
ции, что приводит во многих важных для практики при
менениях к существенному улучшению технико-эксплуа
тационных показателей электронной вычислительной 
аппаратуры: надежности, габаритно-весовых показате
лей, стоимости — по сравнению с классическими вычис
лительными методами и средствами для обработки сме
шанной информации.

К комбинированным вычислительным устройствам 
относятся прежде всего цифро-аналоговые и аналого- 
цифровые вычислительные нелинейные устройства, ин
терес к которым со стороны разработчиков сложных 
вычислительных комплексов и систем непрерывно по
вышается ввиду растущей роли этих устройств в раз
личной организации процедур ввода-вывода информации, 
ее предварительной (предпроцессорной) обработке, вклю
чая статистическую обработку и решение задач распоз
навания и отображения, построения контрольно-диагно
стической и измерительной аппаратуры, систем сжатия 
информации и решение других важных задач современ
ного математического приборостроения.

В книге изложены некоторые материалы теоретиче
ских исследований и практических реализаций цифро



аналоговых и аналого-цифровых нелинейных вычисли
тельных устройств, выполненных авторами и их учени
ками на кафедре вычислительной техники ЛЭТИ имени 
В. И. Ульянова (Ленина) в период е 1955 г. по настоящее 
время.

Подготовка материала книги к изданию осуществля
лась авторами совместно, а изложение — раздельно: 
В. Б. Смоловым написаны главы 1, 5, 6, 8 , 9 (кроме 
§ 9-3),. 10-я, В. С. Фомичевым — главы 2, 3, 4, 7-я, 
§ 9-3 написан В. Б, Смоловым и В. В. Горбалетовым, 
а глава 11-я— В. С. Фомичевым и Э. А. Опалевой.

Авторы выражают искреннюю благодарность ре
цензенту С. Н. Шарову, полезные замечания которого 
позволили улучшить качество книги, и будут искренне 
признательны всем специалистам, приславшим свои 
замечания и пожелания по адресу: 192041, Ленинград, 
Марсово поле, 1 , Ленинградское отделение издатель
ства «Энергия».

В. Смолов, В. Фомичев



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЦИФРО-АНАЛОГОВЫХ 
И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВАХ

1-1. Назначение, способы построения 
и классификация цифро-аналоговых 
и аналого-цифровых вычислительных устройств

В настоящее время вряд ли можно найти такую сферу челове
ческой деятельности, в которой бы не использовались средства сов
ременной вычислительной техники, и прежде всего быстродейст
вующие электронные вычислительные машины различного прин
ципа действия и назначения.

Особую роль в непрерывном повышении производительности 
физического и умственного труда играют цифровые и аналоговые 
вычислительные приборы, машины и системы, используемые в ав
томатических и автоматизированных системах измерения, передачи, 
переработки и отображения информации.

Однако во многих практических случаях возникает необходи
мость совместного использования средств и методов аналоговой 
и цифровой вычислительной техники с целью существенного повы
шения технико-экономических показателей автоматического про
цесса математической обработки информации. Поэтому в настоящее 
время наряду с традиционными методами раздельного использова
ния аналоговых (АВМ) и цифровых (ЦВМ) вычислительных машин 
получила самостоятельное направление теория и практика созда
ния комбинированных средств и методов вычислительной техники— 
так называемых комбинированных вычислительных комплексов (КВК) 
и комбинированных вычислительных устройств (КВУ) [5, 20, 35, 
7 3 ] .

Комбинированные вычислительные комплексы и устройства 
позволяют разработчикам средств вычислительной техники в наи
более полной мере использовать положительные характеристики 
АВМ и ЦВМ при реализации конкретного вычислительного про
цесса, комплексного математического моделирования или модели
рования автоматической системы управления объектом.



При создании комбинированных вычислительных комплексов 
(КВК) используется рациональное комплексирование типовых 
АВМ, ЦВМ, устройств связи (преобразователей информации), уст
ройств программного управления и устройств отображения инфор
мации.

Типовая структурная схема КВК, изображенная на рис. 1-1, 
является в общем случае многомашинной вычислительной системой, 
содержащей аналоговые и цифровые типовые вычислительные ма
шины, устройства преобразования физической природы и формы 
представления информации [аналого-цифровые {АЦП) и цифро- 
аналоговые (Ц АП ) преобразователи], устройства коммутации (К У )

цепей аналоговых и циф
ровых сигналов, устрой
ства запоминания ана
логовых (АЗУ) и цифро
вых (Ц ЗУ ) величин, 
устройства фиксации 
(выходные устройства) 
аналоговой (УФАИ) и 
цифровой (УФЦИ) ин
формации и устройство 
управления (УУ) вычис
лительной системой.

Как следует из 
рис. 1 - 1 , структурная 
схема обеспечивает дву-

Ри с.  1-1. С т р у к т у р н а я  схема ком бинирован-  стор он н ее п р о х о ж д ен и е  
ного вы числительн ого  ком плекса  инф орм ации И обм ен  ею

в процессе решения 
поставленной задачи независимо от того, от каких внешних источ
ников — аналоговых или цифровых — вводятся исходные данные 
вычислительного процесса. Подобные КВК позволяют в определен
ном смысле сочетать в единой вычислительной системе быстродейст
вие АВМ с точностью ЦВМ, осуществлять совмещение цифрового 
и физического моделирования сложных систем, производить сов-, 
местную обработку аналоговой и цифровой входной информации, 
расширять возможности аналогового моделирования за счет исполь
зования цифровой памяти, логики и цепей управления, повышает 
скорость обработки цифровой информации за счет применения ана
логовых подпрограмм и т. д.

Без применения КВК в настоящее время немыслимо моделиро
вание сложных систем управления, создание тренажеров, кон
трольно-диагностической аппаратуры и телеметрических систем 
в авиации и космонавтике, моделирование физических процессов, 
описываемых уравнениями в частных производных, и решение мно
гих других важных проблем современной науки и техники.

Частными и более простыми реализациями КВК являются со
четания аналоговых и цифровых методов и средств представления,



передачи и обработки информации в рамках одной — как правило, 
аналоговой '— машины, осуществляемые с целью повышения экс
плуатационно-технических характеристик АВМ и расширения 
сферы их применения.

К таким АВМ относятся так называемые итеративные АВМ, по
зволяющие осуществлять математическую обработку аналоговой 
информации численными методами, АВМ с цифровой логикой, про
граммным управлением и т. д.

Примерами удачного использования аналоговых методов обра
ботки цифровой-информации являются цифровые интегрирующие 
машины (ЦИМ), современные разработки которых, кроме цифро
вых интеграторов, содержат блоки арифметических цифровых ма
шин и аналоговые интеграторы.

Во всех вышеуказанных КВКосновными устройствами, точность, 
надежность и быстродействие которых определяют в конечном счете 
аналогичные параметры всего КВК, являются устройства для пре
образования физической природы носителя и формы представления 
информации — цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразо
ватели информации.

С середины пятидесятых годов эти устройства стали рассматри
ваться с точки зрения возможности выполнения на них вычисли
тельных—линейных и нелинейных— операций с целью некоторой 
программной разгрузки ЦВМ, повышения скорости обработки 
цифровой и точности обработки аналоговой информации, уменьше
ния общего объема оборудования КВК и оптимального решения 
ряда задач передачи и отображения информации.

Успешные исследовательские работы многих советских и зару
бежных авторов привели к созданию нового типа устройств вычис
лительной техники — цифро-аналоговых и аналого-цифровых вы
числительных преобразователей информации (ВПИ), органически 
сочетающих в рамках единой схемно-конструкторской реализации 
функции преобразования физической природы носителя и формы 
представления информации с функцией математической переработки 
информации.

Все вычислительные преобразователи информации подразде
ляются на три группы:

ВПИ, построенные на основе функциональных элементов и уз
лов цифровой вычислительной техники;

ВПИ, построенные на основе функциональных элементов и уз
лов аналоговой вычислительной техники;

ВПИ, построенные на основе элементов и узлов как аналоговой, 
так и цифровой вычислительной техники.

К первой группе относятся ВПИ числа импульсов N  в цифровой 
код X (N-+x) и кода я в число импульсов N (х -> N), частоты /  им
пульсов в код X  (/ -> х) и кода л: в частоту импульсов f (х -+ f), дли
тельности т импульсов в код л; (т -> х) и кода л: в длительность им
пульсов т (х -> т) и, наконец, кода х г в код х 2 (хх -> х 2).



Общим свойством перечисленных ВПИ является отсутствие при 
реализации заданной математической зависимости преобразований 
кодов в промежуточные аналоговые величины. Поэтому ВПИ пер
вой группы относятся к цифровым устройствам, перестраивающим 
свою структуру в соответствии с заданной функциональной харак
теристикой Z =  F ( X lt Х 2, . . . , Х т) под воздействием входного 
Xj  или выходного Z сигнала.

Вторая группа ВПИ представлена пассивными и активными 
электрическими цепями (ЭЦ) с управляемыми резисторами (УР)

Ри с.  1-2. А к т и в н а я  н ел и н ей н ая  у п р а в л я е м а я  эл е к тр и ч е с 
к а я  цепь ти па  обобщенного о перационного  у с и л и тел я

или управляемыми источниками напряжения (УИН). В качестве 
управляющих параметров Ѳ чаще всего используются механиче
ские перемещения деталей а , длительность прямоугольного импульс
ного напряжения т, частота переменного напряжения /, цифровой 
код X, мгновенное или амплитудное напряжение и т. д.

Пассивные нелинейные управляемые ЭЦ  с управляемыми элемен
тами (УР и УИН) выполняются, как правило, в виде управляемых 
делителей напряжения (УДН), выходное напряжение Uz которых 
изменяется по заданной функциональной зависимости Uz =  U0F (Ѳ) 
от управляющего параметра 0 .

Активные нелинейные управляемые ЭЦ  с управляемыми элемен
тами выполняются по двум основным схемам: компенсационной 
схеме типа обобщенного операционного усилителя (ОУ) и компен
сационной схеме мостового типа.



Обобщенный операционный усилитель (рис. 1 -2) имеет диффе
ренциальный входной каскад, поэтому в идеальном случае ( /вх1 =  
=  /«V 9 =  0, Ua =  и б\ К и і  =  K u 2 =  К  и =  °°) равновесное со- 

схемы описывается неявным уравнением вида G (U lkt
= 0 , где U lk,

1 ВХ2
стояние

Ѳ** ^2  /» ö|//> П і ,  ^ 02) <7 2/ —  в х о д 
ные напряжения, Uz — выходное напряжение, Ѳ^, Ѳ^, Ѳ̂ *, 
управляющие параметры, воздействующие на соответствующие 
управляемые резисторы нелинейных многополюсников НЭЦ 1, 
НЭЦ 2, НЭЦ 3 и НЭЦ 4, включенных в цепи делителей обратных 
связей по верхнему (Ки  і) и fl-
нижнему (ЛГ̂ /г) параллельным 
каналам усиления.

В частном случае, при 
использовании только одного 
канала усиления ( /С * / і> 1 ,
Ки  2 ~ 0) схема рис. 1-2  пре
образуется в широко распро
страненную схему операцион
ного усилителя с потенциаль
но-заземленным входом (Ua~  
ж 0). Следует отметить, что 
в качестве выходного пара
метра, реализующего об
ратную связь, в схеме 
рис. 1-2  может быть исполь
зовано не только напряжение 
UZy но и любой другой физи
ческий параметр (т, х, f  и 
т. д.). При этом выходное 
напряжение усилителя пре
образуется в соответствующий

Рис. 1-3. М остовая  авт о б а л ан сн а я  
у п р а в л я е м а я  ЭЦ

управляющий параметр при помощи преобразователей формы пред
ставления информации ПФИ 1 , ПФИ 2, а выходными параметрами 
схемы являются Ѳ2І и Ѳ22.

Мостовая автобалансная управляемая ЭЦ (рис. 1-3) структурно 
аналогична предыдущей схеме операционного усилителя, с той 
лишь разницей, что в ней электрические напряжения используются 
лишь в качестве источников питания схемы, а не в качестве носи
телей входной или выходной информации.

Управляемые сложные проводимости У ъ Y 2) Y 3y Y 4 образуют 
плечи моста, равновесное состояние которого обеспечивается ав
томатически за счет цепей обратной связи Ѳ2, изменяющих в общем 
случае величины проводимостей Y 2 и Y 3 таким образом, чтобы 
^  =  Ua Uб ^  0 не превосходило порога чувствительности 
усилителя ошибки рассогласования (УОР). Преобразователь формы 
представления информации (ПФИ) является обязательным блоком 
мостовой схемы и входит в состав цепи обратной связи. Известно,



что при балансе мостовой схемы Y ±Y 3 =  F 2F 4 и поэтому выходной 
параметр Ѳ2 является корнем уравнения в неявной форме

G(01Ä, 02/, Ѳ3і, Ѳ45, Ѳ2) =  0.

Вычислительные преобразователи третьей группы представляют 
собою объединение ВПИ первой и второй группы, при котором па
раметры, поступающие на управление резисторами, предварительно 
подвергаются функциональному преобразованию на цифровых пе
рестраиваемых структурах.

Следует отметить, что в состав рассмотренных схем ВПИ могут 
входить также устройства запоминания цифровой и (или) аналого

вой информации и устройства управления режимом работы преоб
разователя.

ВПИ с аналоговым выходом Ѳ2 относятся к цифро-аналоговым, 
а с цифровым выходом — к аналого-цифровым вычислительным 
устройствам.

1-2. Линейные аналого-цифровые 
и цифро-аналоговые вычислительные преобразователи

Простейшими цифро-аналоговыми и аналого-цифровыми вычис
лительными устройствами являются типовые линейные цифро-ана
логовые (ЦАП) и аналого-цифровые (АЦП) преобразователи инфор

мации, содержащие в общем 
случае линейные управляе
мые проводимости (сопротив
ления), операционные усили
тели, аналоговые и цифровые 
запоминающие устройства, 
источники опорных напря
жений и устройства про
граммного управления режи
мом работы.

, „ „ „ „ . ттдп Обобщенная характери-
Ри с.  1-4. А ктивны й л инеины и Ц А П

с типовы м  о перац ионн ы м  усилителем  СТИКа ак ти вн ого  л и н ей н о го
ЦАП с типовым операцион

ным усилителем (рис. 1-4) имеет вид

~ U Z = \AibUiku ik\ A 2jUv V
Ti  x k  m ax ____  ____

Т=Г /= 1— ' '£=1
где A lkl A 2k, A 3k — постоянные коэффициенты, задаваемые в схеме 
ЦАП соответствующими постоянными резисторами; U lk — напря
жения, подключаемые к линейным цифровым управляемым прово- 
димостям Yxk =  Y okxkfxk max; xk и *ftmax =  2"k — 1 — текущее и 
максимальное значения цифрового управляющего аргумента; U 2j — 
напряжения, подключаемые к линейным широтно-импульсным 
управляемым проводимостям Yxj =  Y^i/ITf, xf и Tf — текущее



и максимальное значения широтно-импульсного управляющего 
аргумента; U3i — напряжения, подключаемые к постоянным про
водимостям Y 3l.

Обобщенная характеристика активного линейного АЦП с ти
повыми операционными усилителями (ОУ) и блоком подбора кода 
(БПК) (рис. 1-5) имеет вид

( п m  s   \

2 л“ у“ ^ + 2 '4̂ « т г + 2 ‘ѵ / ») ’ ° ' 2>
k=l  / =  1 7 t - 1  I

где zmax — максимальное значение выходного кода z, пропорцио
нальное максимальному значению линейной цифровой управляе
мой проводимости YZf образующей цепь отрицательной обратной 
связи операционного усилителя.

Рис.  1-5. А кти вн ы й  ли ней н ы й  А Ц П  с типовым о п е р а ц и 
онным усилителем  и блоком  подбора  кода

Алгоритм функционирования блока подбора кода (БПК) опреде
ляется выбранной процедурой уравновешивания тока входной 
цепи / вх током цепи обратной связи / 0. с ( /вх — / ОіС« 0) — про
цедурой поразрядного кодирования, процедурой счета единичных 
приращений и т. д.

Из характеристик (1-1) и (1-2) следует, что линейные ЦАП и 
АЦП, кроме традиционного использования их в качестве линейных 
декодирующих и кодирующих преобразователей, могут выпол
нять операции алгебраического суммирования и умножения инфор
мации, заданной в различной форме.

Точность рассмотренных линейных вычислительных ЦАП и 
АЦП определяется в основном ошибками аналоговых элементов: 
постоянных и управляемых проводимостей и операционного усили
теля.

Так как все управляемые — цифровые и широтно-импульс
ные — проводимости выполняются на основе элементарных управ
ляемых проводимостей, каждая из которых состоит из постоянной 
проводимости у  и электронного ключа k (рис. 1 -6, а)у то ошибка



AуѲі вносимая такой элементарной последовательной цепочкой, 
зависит от ошибок ключа Акл и проводимости А у.

Удобнее оценивать величину ошибки, вносимой любой управ-, 
ляемой проводимостью, в единицах тока / ѳ, протекающего по этой 
проводимости при постоянном опорном напряжении і / 0, при этом 
относительные ошибки б / ѳ и бу е равны между собою. При разомк
нутом идеальном ключе k (Ѳ =  0) ток / зѲ =  0, однако ввиду на
личия у реального ключа в общем случае обратного сопротивления 
гр 7  ̂ оо и остаточного тока / р =£ 0 (рис. 1 -6 , б) ток через проводи
мость будет определять ошибку по току разомкнутой элементар
ной управляемой проводимости

^ р ѳ ~  ( t / o  +  V p )  j , • 0 “3 )
1 ~г г рУ

При замкнутом ключе (Ѳ =  1 для цифрового аргумента, Ѳ =  
=  Ѳт для широтно-импульсного аргумента) ток /ѳ при идеаль
ном ключе равен U0y.

Рис. 1-6. Э л ем ентар н ая  у п р а в л я е м а я  проводимость

Для реального замкнутого ключа (рис. 1-6, в) ввиду наличия 
остаточного напряжения ЕЗУ прямого сопротивления г3 и тока уп
равляющей цепи / у величина тока /ѳ через проводимость у  будет

r - W ’ + E > - r f c  +  T . О-4)

Поэтому токовая ошибка, вносимая замкнутой элементарной 
управляемой проводимостью, равна

A /se =  (£ s +  / / s ) _ » _ .  (1-5)
1+ГэУ

Для учета ошибок, вносимых типовым операционным усилите
лем с асимметричным входом, рассмотрим схему рис. 1-7, учиты
вающую его входное гвх и выходное гвн сопротивления, сопротив
ление нагрузки гн и параметры приведенного дрейфа / др, і /др.

Выходное напряжение Uz при наличии делителя Y  l9 Y 2 в цепи 
обратной отрицательной связи и отсутствии составляющих дрейфа 
является корнем системы уравнений, описывающих равновесное 
состояние усилителя:

C t = U üxK» +  K u K 4f / , x =  C ax(K ,  +  K 4X v ). i (1'b)



Из (1-6) следует, что

где

U,

Кг

К 3

Ки

1 ~ К 2Ки К4 К  з

Ки

^ U lt
К2

Y1

^і +
Гпх K 2 +  J -  +  -L

Г ВН ГII

Рис.  1-7. Э к в и в а л е н т н а я  схема о п е р ац и 
онного у с и л и т ел я

(1-7)

(1-8)

К ,

/С8 =

П  +  ^2 +  

^2
1 1

K t = -

ГII Г ВХ
1

Г ВН

Г1 + -

(1-9)

( 1-10)

( 1-11)

^1 + ^ 2  +  - ^ -  Г ВХ
К  и — коэффициент усиления усилителя без обратной связи в ре
жиме холостого хода" (гн =  со).

При К 2К и  (К і  +  K J K u )  Ф  0 , I /Су I оо, гн =  гвх =  оо и 
/*в„ =  0 выходное напряжение U„  «идеального» усилителя имеет 
вид:

U « = — U i ^ r >  ( 1 - 12)
* 2

поэтому при работе ОУ имеет методическую ошибку AUz =
Ur U,



Для определения методической ошибки ОУ зависимость (1-7) 
с учетом принятых допущений приводится к виду

и'-т^ѣ^-Н'-т=ш)%и» <мз>
где К  =  К и (К* +  K J K u ) .

Из сравнения (1-12) с (1-13) следует, что методическая ошибка 
ОУ изменяется по зависимости

=  <М4>
Относительная методическая ошибка

< Ы 5 >

Так как в общем случае К  и /С2 являются комплексными вели
чинами, т. е. К  =  К  (/<о) и К  2 — К  а (/со), то формула (1-15) может 
быть использована для определения фазовой погрешности б (<а)

6 ( ю ) = — arg^l — (1-16)

и модуля динамической погрешности | е (со) |

I е (со) I ä ; 100--------- !-------------  (1-17)
' 1 К (/со) К2 (/со) I ѵ '

для входного синусоидального напряжения Ux =  Um sin (dt. Фор
мулы (1-15), (1-16) и (1-17) определяют влияние на ^точность 
ОУ конечного значения коэффициента усиления К  и и сопротивле
ния нагрузки гн. Учет приведенных ко входу составляющих дрейфа
£/др и /др может быть произведен по формуле

Адр^г =  —~~ и и ю +  КК* (1-18)_ ДР 1 - К К 2 ДР 1 -  КК2 Yt , У !

которая выводится для схемы рис. 1-7 при Ux — 0 аналогично фор
муле (1-7).

Так как UAP и / др являются медленно изменяющимися величи
нами, для которых I К  (/со) К 2 (/со) I >  1 , К іК и  =  К,  то

+  < М 9 >

В схемах ВПИ с цифровым или широтно-импульсным выход
ным параметром Ѳ2 усилитель используется для усиления ошибки 
рассогласования и входит в состав устройства сравнения напряже
ний. Для устройств сравнения напряжений блоков подбора цифро
вого кода (ВПК) (рис. 1 -8 ,а) характерно наличие оконечных порого
вых элементов ПЭ, совместно с которыми усилитель ОУ обеспечи
вает заданную величину приведенных ко входу напряжений поро-



гов срабатывания U u U n .
k{ jk  г

и осуществляет формирование

стандартных дискретных выходных сигналов (рис. 1 -8 ,6)

Zl— ß [(£Л ^ 2) — ^піЬ Z2 =  ß I (^ І  ^ 2) — ^п2І»
где z l9 z 2 — булевские переменные, ß — единичная функция.

Наличие дрейфов элементов устройства сравнения, а также 
гистерезиса пороговых элементов приводит к нестабильности при
веденного порога срабатывания Un:

б и п
и др U др Ul + Ur
и  п K i U n K xK u U  п

(1-20)

а)

U<o-
А U

'

— Щ -

— |/н§- >z2

z2

Uni Un/ »Ur Uz

Рис. 1-8. У стройство  ср ав н е н и я  н а п р я ж ен и й  (а) и его х а р ак т ер и с т и к и
в ход-вы ход (6)

В формуле (1-20) обозначены: К і =  Y/(2Y  +  Y BX) — коэффи
циент передачи суммирующей резисторной цепочки; К и  — коэффи
циент усиления усилителя; і/др, £/др, і /др— соответственно дрейфы 
резисторной суммирующей цепочки, усилителя и порогового эле
мента; Ur — гистерезис порогового элемента.

Дрейфы и шумы элементов отличаются лишь спектром частот 
и интенсивностью и имеют случайный характер. Поэтому в практи
ческих схемах устройств сравнения напряжений имеется вероят
ностная зона неопределенности срабатывания, которая должна 
быть значительно меньше приведенного порога срабатывания. Если 
это условие не выполняется, необходимо применять сравнивающее 
устройство с одним входом и нулевым порогом.

Характеристикой чувствительности и точности устройств срав
нения напряжений с нулевым порогом срабатывания ( і/п =  0) слу
жит абсолютная нестабильность

А и п =  и лр+ ^  +  - ^ .  ( 1-2 1 )
д р т  Kt K tK u  

Ошибки рассмотренных основных типовых элементов, блоков 
и устройств ВПИ используются для оценки точности функциональ
ных характеристик последних, для чего применяются классиче
ские методы трансформации первичных ошибок.

Так, например, ошибки опорного напряжения AU0 и управляе
мых проводимостей ДУ^ и Л Y 2, включенных в цепь делителя



обратной связи ОУ (рис. 1-7), приводят в соответствии с функцио
нальной характеристикой ( 1 - 12) к ошибке выходного напряжения

(А U2) . v . у  д. =  д у 1 +  ^ £ .  д к  + ^ 2. А іг0 +
V г /й .У,, ÜY,.  Д U„ д У і  д у 2 2П  d U 0

+ Ш _ Ау 2+ ^ А и 0.
Y 2 2

Так как в подавляющем большинстве практических случаев пер
вичные ошибки являются случайными независимыми величинами 
с известными законами распределения, то для оценки точности 
ВПИ производится трансформация математических ожиданий и 
дисперсий первичных ошибок в соответствии с правилами теории 
вероятностей.

Г л а в а  в т о р а я

СХЕМЫ ИЗ РЕЗИСТОРОВ И ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

2-1. Общие сведения

Схемы, построенные из резисторов и переключателей, которые 
в дальнейшем будут сокращенно называться РП-схемами, исполь
зуются для построения преобразователей кода в сопротивление и 
управляемых делителей напряжения. Примеры РП-схем приведены 
на рис. 2-1. В качестве двухпозиционных переключателей в та
ких схемах могут быть использованы как контакты реле, так и элек
тронные переключатели, выполненные на транзисторах или дио
дах. Положение переключателей в схеме определяется двоичными 
переменными, используемыми для обозначения переключателей. 
Упорядоченная совокупность этих переменных образует управляю
щий код.

В общем виде задача исследования произвольных РП-схем ка
жется достаточно сложной, поэтому вначале ограничимся рассмот
рением только некоторых классов двухполюсных схем. Работа 
двухполюсной РП-схемы характеризуется зависимостью проводи
мости (сопротивления) между ее внешними полюсами от управляю
щего кода. Совокупность элементов, образующих схему, и соедине
ний между ними, как обычно, назовем структурой схемы. Исполь
зуя эти понятия, сформулируем задачи анализа и синтеза РП- 
схем. Задача анализа заключается в том, чтобы по заданной струк
туре схемы описать ее работу. Задача синтеза является обратной 
задачей анализа схем и состоит в том, чтобы по заданной работе 
схемы найти ее структуру. Прежде чем перейти к решению этих 
задач, исследуем возможность аналитического описания РП-схем.

Прежде всего отметим, что каждую часть РП-схемы, или под
схему, состоящую только из одних резисторов, можно заменить



одним эквивалентным резистором, проводимость которого равна 
проводимости рассматриваемой подсхемы относительно внешних 
узлов. Такой переход может быть выполнен с помощью обычных 
правил преобразования, используемых в электротехнике.

РП-схемы могут содержать подсхемы из одних переключателей. 
Для описания таких подсхем можно использовать аппарат ре
лейно-контактных схем [7, 26, 75], Напомним, что в таких схемах 
проводимость замкнутого переключателя принимается равной еди
нице, а проводимость разомкнутого переключателя — нулю. В схе
мах допускается использование размыкающих и замыкающих пе
реключателей. Если проводимость замыкающего переключателя 
описывается двоичной переменной хь то проводимость размыкаю
щего переключателя описывается с помощью инверсии двоичной

переменной хь . Проводимость схемы, содержащей последователь
ное соединение переключателей xL и ху-, определяется конъюнкцией 
соответствующих переменных xtXj. Проводимость схемы, состоя
щей из параллельного соединения переключателей хь и ху*, опреде
ляется дизъюнкцией переменных xt \]Xj.

В общем случае проводимость схемы из переключателей равна 
нулю, если все пути между входным и выходным полюсами разомк
нуты, или единице, если хотя бы один такой путь замкнут. Анали
тически проводимость двухполюсных схем из переключателей вы
ражается с помощью переключательных функций. Для представ
ления переключательных функций обычно используют дизъюнк
тивную или конъюнктивную нормальные формы. Ниже приводятся 
в качестве примеров две переключательные функции, первая из ко
торых представлена в дизъюнктивной нормальной форме, а вторая— 
в конъюнктивной нормальной форме:

фі (*!. *2> *3) =  Хі*2\/*3 V *l*2.

ф2 (*1 > * 2> *3) =  (*1 V  Хг! (*1 V  *2 V  *s) •

Схемы из переключателей, соответствующие этим функциям, 
изображены на рис. 2-2 , а ив.

Управление электронными переключателями осуществляется, 
как правило, с помощью электрических сигналов, имеющих два

Рис. 2-1. Схемы из резисторов  и п ереклю чателей



уровня, которые могут быть получены на выходе схемы, построен
ной из логических элементов. Учитывая эту особенность, можно 
предложить другой способ реализации двухполюсных схем, прово
димость которых определяется заданной переключательной функ
цией ф (я). Двухполюсная схема, построенная этим способом, со
стоит из одного переключателя и схемы из логических элементов, 
вырабатывающей значения функции ф (х). При этом положение 
переключателя определяется выходным сигналом логической 
схемы, что обеспечивает соответствие между проводимостью двух
полюсной схемы и значениями заданной переключательной функ
ции. Пример реализации функции проводимости в виде управляе
мого переключателя и логической схемы приведен на рис. 2-2 , б.

Ри с.  2-2. Схемы д л я  р е ал и зац и и  ф у нкц ии  х ±х 2 V х з V х і х 2 : 
из переклю чателей  (а); из л о ги ческ и х  элем ен тов  и одного пе
р е к л ю ч а т е л я  (б); схем а из п ереклю чателей  д л я  р еал изаци и

ф у н к ц и и  (*! V Х 2) (X 1 V Х 2 V х з) (в)

Оба описанных способа позволяют получить заданную 
функцию проводимости. Однако с точки зрения технической 
реализации, на наш взгляд, второй способ имеет некоторые 
преимущества, которые заключаются в следующем. Практически 
в схемах используются переключатели, которые не яв
ляются идеальными. Они обладают конечным временем сраба
тывания, отличающимся от нуля сопротивлением в замкнутом со
стоянии и конечным сопротивлением в разомкнутом состоянии. 
Собственные сопротивления переключателей, соединенные после
довательно или параллельно с резисторами в схеме, изменяют ве
личины сопротивлений резисторов, создавая тем самым дополни
тельную составляющую погрешности. Погрешности, вносимые пе
реключателями, зависят как от величин собственных сопротивле
ний, так и от числа переключателей, входящих в схему, поэтому 
естественно считать, что схема с меньшим числом переключателей 
обладает меньшими погрешностями. Отсюда следует, что примене
ние второго способа реализации заданной функции проводимости



с одним электронным переключателем приводит к уменьшению 
инструментальных погрешностей схемы.

В дальнейшем независимо от способа реализации условимся 
для простоты изображать на схемах заданную функцию проводи
мости в виде контакта с переключательной функцией.

В некоторых случаях нам придется использовать переключа
тельные функции в выражениях, содержащих арифметические 
действия. Чтобы избежать двусмысленности при работе с опера
циями, имеющими разную область определения, рассмотрим воз
можность представления основных операций над переключатель
ными функциями с помощью арифметических действий. Так, 
конъюнкция двоичных величин совпадает с операцией умножения, 
а отрицание может быть представлено в виде разности

? ( * ) = !  — ф(*)-
Операция дизъюнкции может быть выражена через конъюнк

цию и отрицание в следующем виде:

Фі (х) V  Ф2 М  =  Фі (х) ф2 (*)•
Представляя отрицание в последнем выражении в виде разности 

и преобразуя его, получаем:

Фі (*) ф2 (*) =  1 — (1 — фі (£)) (1 — ф2 (*)) =
=  Фі (*) +  Ф2 ( х ) — фі (Je) ф2 ( х ) .

Аналогичным способом найдем представление для операции 
«сумма по модулю два»:

Фі (х)  0  ф2 (X) =  фі ( х )  ф2 ( х )У  фі ( х )  ф2 (х)  =
=  Фі (х) Фа (х) +  Фі (х) ф2 (х) =  ф! (Je) +  ф2 (£)— 2фх (Je) ф2 (х).

2-2. Свойства соединений резисторов 
и переключателей

Подсхемы, содержащие как резисторы, так и переключатели, 
обладают рядом интересных особенностей, поэтому остановимся 
на анализе таких схем подробнее. Вначале рассмотрим проводи
мость ветви, приведенной на рис. 2-3, а, которая состоит из после
довательного соединения резистора с проводимостью у  и схемы из 
переключателей с функцией проводимости ср (х). Проводимость 
такой ветви равна произведению r/ср (х). Действительно, если в 
в схеме из переключателей все пути между внешними узлами разом
кнуты, т. е. ф (х) =  0 , то независимо от проводимости резистора 
проводимость ветви равна нулю. Если же хотя бы один путь в схеме 
из переключателей замкнут, т. е. ф (л;) =  1 , то проводимость ветви 
определяется проводимостью резистора у.

Переключательную функцию, входящую в такое произведение, 
назовем прямым переключательным множителем.



Сопротивление ветви должно являться величиной, обратной 
проводимости, поэтому естественно примять его равным

R
1

а)
<Р(£)

Y=ytp(x) ,
!/Чо(т.)

1

у ф (*)
=  г -

1

Ф (х )

В) Ч>(£)

г
- с оЛ

R = rp ( .т.), Y ~ - 4~  
ггр(х)

ф(х)

• Ш </>(£)

(г,<Р'(х)*г2'р2( £ ) ) - ^  = ггр,(£)+(гг<рг(х))фщ

Рис.  2-3. С оединение резистора  и п ер ек л ю ч ат ел я  (а),  (б); схемы, 
и л л ю стр ир у ю щ и е :  отсутствие  ассоциативности  при перем н ож ени и  
пр ям о го  и обратного  пер ек л ю ч ател ьн ы х  м нож и телей ;  (в) и свойства  
обратн о го  пер ек л ю ч ател ьн о го  м н о ж и т ел я  (г); э к в и в а л ен т н ы е  схемы 

(д) и (е) в слу ч ае  о р тогональности  ф у н кц ий  <рх (х) и ф 2 (х )

В последнем произведении величину — =̂— назовем [обратным

переключательным множителем.
Сопротивление ветви, состоящей из параллельного соединения 

резистора с сопротивлением г и схемы из переключателей с функцией



проводимости ф (*) (рис. 2-3, б), примем равным произведению 
г ф (х). Действительно, если все пути между внешними узлами 
в схеме из переключателей разомкнуты, что соответствует значению 
Ф (я )  =  1 , то сопротивление рассматриваемой ветви равно сопро« 
тивлению резистора. Если же проводимость схемы из переключате
лей отлична от нуля, т. е. ф (х) =  0 , то независимо от величины 
резистора сопротивление ветви равно нулю.

Воспользовавшись обратным преобразованием, найдем величину 
проводимости такой ветви:

Y = ±  =  - ^ F 7- =  y 1R  г у  (х) ф (*)

Многие свойства последовательного и параллельного соедине
ний резисторов со схемами из переключателей совпадают, поэтому 
при описании этих свойств обозначим параметр резистора буквой б, 
полагая, что его можно интерпретировать как проводимость при 
последовательном соединении или как сопротивление при парал
лельном соединении резистора со схемой из переключателей.

Первое свойство описываемых соединений заключается в том, 
что величина проводимости сопротивления ветви не зависит от по
следовательности соединения резистора и схемы из переключате
лей. Это свойство выражается в коммутативности умножения па
раметра резистора на переключательный множитель:

Ь(р(х) =  ч>(х)Ь, (2-1)

Ь - 4 -  =  —4 -  Ь. (2-2)
Ф (*) ф (я)

Второе свойство состоит в том, что при включении двух схем
из переключателей последовательно или параллельно с резистором
величина проводимости (сопротивления) такого соединения обра
щается в нуль независимо от того, в какой из схем все пути между 
внешними узлами оказались разомкнутыми. Следовательно, резуль
тат умножения двух или большего числа переключательных мно
жителей на параметр резистора не зависит от того, в какой последо
вательности производить умножение — такое умножение обладает 
свойством ассоциативности:

Ф (*) (И> (*)) =  (&ф (*)) ^ (X), (2-3)

_ U ( » _ U  =  ( 4 _ U _ U  ( 2 - 4 )
ф М  \  /  \  1>(*) /  ф (*)

Равенства (2-3) и (2-4) справедливы лишь в том случае, если 
в произведения входят только прямые или только обратные пере
ключательные множители. Свойство ассоциативности не сохра
няется, если в произведения входят прямой и обратный множители
одновременно,

*w(6 (2-5)



Иллюстрацией этого неравенства служат схемы, приведенные 
на рис. 2-3, в. Очевидно, что проводимость одной из схем при 
Ф (*) == Ф М  =  0 равна нулю, а другой — бесконечности. От
сутствие свойства ассоциативности у такого произведения создает 
ряд трудностей при преобразовании РП-схем.

Проводимость параллельного соединений ветвей, состоящих из 
последовательного включения резистора и схемы из переключате
лей, так же как сопротивление последовательного соединения вет
вей, представляющих собой параллельное соединение резистора и 
схемы из переключателей, равна сумме проводимостей (сопротив
лений) отдельных ветвей. Нетрудно показать, что такая сумма об
ладает свойствами коммутативности и ассоциативности:

&іфі М  +  h Фа (х) =  &2<Рг (*) +  &іфі (х). (2-6)

ЬіФі (£) +  (&2Ф2 (х) +  &зфз (х)) =  (6іЧ>і (х) - f  Ь2 ф2 (х)) +  Ь3ср3 (*) • (2-7)
Проводимость (сопротивление) последовательного (параллель

ного) соединения схемы из переключателей с функцией проводи
мости ф (х) и подсхемы с проводимостью Y (сопротивлением R), 
состоящей из параллельного (последовательного) соединения вет
вей, равна произведению Уф (х) (#ф (х)). Описание рассматривае
мого соединения может быть выполнено другим способом — путем 
внесения изменений в функции проводимости каждой ветви.

В случае подсхемы, образованной параллельным соединением 
ветвей, каждая из которых состоит из резистора и схемы из пере
ключателей, включенной последовательно с ним, последовательное 
присоединение схемы из переключателей ф (х) равноценно вклю
чению такой схемы в каждую ветвь подсхемы. Аналитически такое 
присоединение может быть выражено с помощью умножения пере
ключательного множителя каждой ветви на ф (х). Аналогично 
присоединение схемы с проводимостью ф (х) параллельно подсхеме 
с сопротивлением _  _

>VPi (х) +  г2ф2 (*)
может быть учтено путем умножения переключательных] множи
телей каждой ветви на ф (х).

Рассмотренные преобразования выражений, описывающие'"ра
боту РП-схем, показывают, что для таких выражений справедлив 
закон дистрибутивности, связывающий умножение на переключа
тельный множитель и сложение:

Ф (х) (&хФі (£) +  Ь2<р2 (х))  =  біфі (ж) ф (х) +  Ь2ф2 (х) ф (х). (2-8)
Дистрибутивность умножения сохраняется для этих выраже

ний приумножении на произвольный действительный множитель, 
поскольку такое умножение соответствует пропорциональному из
менению величин всех резисторов, входящих в подсхему:

с ( б м  (х) +  Ьг ф2 (х)) =  cbi ф! (х) +  cb2 ф2 (х). (2-9)



Параллельное присоединение схемы из переключателей г|) (х) 
к подсхеме с проводимостью у 1ц>1 (х) +  у 2ф2 (х) обращает прово
димость между внешними узлами такого соединения в бесконеч
ность на тех наборах переменных х =  (хІ9 х 2, • • • , хт), на кото
рых г|) (X) =  0. Согласно принятому способу описания последова
тельных соединений, проводимость рассматриваемой схемы может 
быть записана в виде:

(«/іфі(*) +  М>2 (*)) Т 7 Т  •

Величина проводимости такой схемы не зависит от места па
раллельного присоединения схемы из переключателей, поэтому 
обратный переключательный множитель может быть отнесен к лю
бому слагаемому:

1/іФі (*) +  У* — 7 7  =  (УіФі (*) +  Уг) — 7 7  =  (у т (х ) )  — \=r +  У2 •
Ф2 (*) ф 2 (X) ф 2 (X)

Это свойство обратного множителя сохраняется и при последо
вательном подключении схемы из переключателей к подсхеме с со
противлением г г (х) +  г2ф2 (х), как показано на рис. 2-3, г, и 
остается справедливым для нескольких обратных множителей. В об
щем виде это свойство может быть описано следующим образом:

&іфі (*) +  ьг — 7 Т  =  — т=г (&2фх (*)) +  Ь2 =  — (Ьхф! (х) +  Ьг) , (2-10)
ф 2 (X) ф 2 (X) ф 2 (X)

+  = -------J------- ( Ь г  +  Ьш). (2- 11)
Фі (*) ф 2 (ж) фх (X) ф 2 (х)

Описанные свойства позволяют выполнять преобразования ана
литических выражений РП-схем. Возможности таких преобразо
ваний рассмотрим на примере простейшей схемы, приведенной на 
рис. 2-3, д. Аналитическое выражение для проводимости такой 
схемы имеет вид:

У  =  */іфі (х) +  Уі ф2 (х).

Если в последнем выражении фх (х) =  ср2 (х), то

У =  Фі(*)(«/і +  */а)
и схема оказывается равносильной последовательному соединению 
переключателя и резистора с проводимостью у х +  у г.

Если ф2 (х) =  фх (X), то, используя представление инверсии 
переключательной функции ф2 (х) в виде разности 1 —фх (х) и под
ставляя эту разность в выражение для проводимости, получаем

У =  фі (х) Уі +  (1 — фі (х)) у 2
или

У = 0 «  +  ф і(* )(У і— Уг)- (2-12)



В последнем выражении разность А у  —у 2 может быть
как положительной, так и отрицательной. Отрицательную величину 
приращения можно интерпретировать как отключение резистора, 
приводящее к уменьшению общей проводимости схемы. Такое от
ключение должно происходить при значениях фх (х) =  1 , что рав
носильно применению размыкающего контакта в схеме. Следова
тельно, для того чтобы изменить знак приращения, необходимо раз
мыкающий контакт заменить замыкающим и, наоборот, замыкаю
щий контакт — размыкающим. Правомерность такой замены легко 
доказывается с помощью равенства фі (х) =  1 — фі (х)Т Выпол
няя подстановку этого равенства в формулу (2 -12) при условии, что 
приращение проводимости отрицательно, имеем

У =У г — ( 1 — фі(*)) Ay,
откуда получаем

Y  =  (у2— Ау) +  ф! (х) Ау.

Все изложенное выше позволяет сформулировать правило пре
образования отрицательных приращений, которое может быть вы
ражено в виде следующего равенства:

у — ч (х )А у  =  (у— Ау) +  <р(х)Ау. (2-13)

Интересно отметить, что равенство проводимостей в различных
ветвях рассматриваемой схемы не приводит ни к каким упрощениям. 
Если же переключательные функции фх (х) и ф2 (х) ортогональны, 
т. е. фх (х)ф2 (х) =  0 , то в схеме в любой момент времени либо обе 
ветви разомкнуты, либо только одна. Если при этом еще у х =  у 2> 
то схему можно представить в виде последовательного соединения 
резистора и переключателя, управляемого функцией

ф(*) =  Фі(*)Ѵфа (*)•
В общем случае, если система переключательных функций

Фі (х), ф2 (*), . . . , фт (*), входящих в выражение
т

у  =  2« /,ф Л *).
і= 1

ортогональна, т. е., если ф* (х) ф;- (л:) =  0 для всех і /, и

V  Ф<(*) =  °> (2-14)
І=1

то справедливо равенство:
1 m

s  7-  =  2  w  I(*) > (2- 15)
2  у і Уі (x) i=1

i=l
где 1 /г/,-=  /■,■•



Действительно, при любом наборе значений переменных в силу 
ортогональности системы функций только одна функция cpfe (*) 
должна быть отлична от нуля, поэтому после подстановки значений 
переключательных функций в правую и левую части равенства 
(2-15) получаем 1 /г/* =  /ѵ

Равенство (2-15) подтверждает, что в случае ортогональной си
стемы переключательных функций, обладающей свойством (2-14), 
сопротивления схемы, состоящей из параллельного соединения вет
вей, и схемы, состоящей из последовательного соединения ветвей, 
совпадают при любом наборе значений управляющих переменных 
при условии, что резисторы в соответствующих ветвях таких схем 
одинаковы. Например, сопротивление схемы на рис. 2-3, д равно 
сопротивлению схемы на рис. 2-3, е при условии, что срх (я) ср2 (*) =  
==*0 и фі (х) V фз (х) 0; такие схемы являются эквивалентными

2-3. Свойства РП-схем. Классы последовательных 
и параллельных схем

В общем случае произвольные РП-схемы и 5 2 назовем экви
валентными, если при любом наборе значений управляющих пере
менных сопротивление между внешними узлами схемы S ± равно 
сопротивлению схемы S 2. Другими словами, схемы эквивалентны, 
если их работа одинакова. Естественно, что эквивалентные схемы 
могут иметь разную струк
туру.

Описание работы РП-схем 
может быть выполнено с по
мощью рабочих таблиц. В та
кой таблице для каждого на
бора значений управляющих 
переменных отводится одна 
строка, в которой указы
вается сопротивление (про
водимость) схемы между 
выходными узлами R. Напри
мер, работа схемы, приведен
ной на рисунке 2- 1 , а, может 
быть описана с помощью 
табл. 2- 1 .

С помощью рабочих таб
лиц легко устанавливается 
эквивалентность РП-схем: 
если в строках таблиц, со
ответствующих ‘ одним и 
тем же значениям управляющих переменных, расположены экви
валентные сопротивления (проводимости), то схемы, соответствую
щие этим таблицам, эквивалентны. Нетрудно показать, что рабо

Таблица 2-1 

Рабочая таблица РП-схемы



чая таблица схемы, приведенной на рис. 2- 1 , а, совпадает с табли
цей схемы на рис. 2- 1 , б, что и доказывает эквивалентность этих 
схем.

Для каждой планарной РП-схемы может быть построена дуаль
ная ей схема. Построение такой схемы может быть выполнено по 
правилам преобразования электрических схем, которые необхо
димо дополнить правилами преобразования переключателей. Эти 
правила заключаются в том, что размыкающий (замыкающий) пе
реключатель в исходной схеме преобразуется в замыкающий (раз-

5*s

*) 0С2

- 5 - . . А

Рис.  2-4. Д у а л ь н ы е  РП -схем ы  (а) и  (б), п а р а л л е л ь н а я  РП -схем а  
(в), п о сл ед о вател ьн ая  РП -схем а  (г)

мыкающий) переключатель в дуальной схеме. Пример построения 
дуальной схемы приведен на рис. 2-4, а и б.

Основное свойство дуальных схем заключается в том, что ана
литическое выражение, описывающее проводимость (сопротивле
ние) дуальной схемы, должно совпадать с выражением сопротивле
ния (проводимости) исходной схемы. Используя это свойство, не
трудно сформулировать правило построения выражения для ду
альной схемы. Для этого нужно только заменить в заданном выра
жении все сопротивления на проводимости, а проводимости — на 
сопротивления. Например, сопротивление схемы, изображенной 
на рис. 2-4, а> может быть записано так:

к*= *4 [ ------------  —  +  2 - \  • (2-16)
1

Гі +  r 2x l
х3



Заменяя сопротивления проводимостями, получаем проводимость 
дуальной схемы в виде:

У  =  х * ( --------------- 1----- г — +
-  1 + * L

у . У і +  У 2хі У \

Приступая к изучению различных классов РП-схем, в первую 
очередь остановимся на рассмотрении двух простейших классов 
схем: последовательных и параллельных.

Определим параллельные РП-схемы следующим образом:
1) резистор с проводимостью у  является параллельной схемой;
2) если Р  — параллельная схема и ф(^) — схема из переклю

чателей, то последовательное соединение схем Р  и ср (л:) является 
параллельной схемой;

3) если Р г — параллельная схема и Р 2 — параллельная схема, 
то параллельное соединение схем Р 1 и Р 2 является параллельной 
схемой.

Пример параллельной РП-схемы приведен на рисунке 2-4, в.
Согласно определению параллельная схема может состоять из 

параллельных ветвей. В каждую ветвь может быть включен рези
стор с последовательным переключателем (или несколькими пере
ключателями). Такие ветви могут в свою очередь объединяться 
в подсхемы, причем последовательно с каждой такой подсхемой 
также может быть соединен переключатель.

Исходя из анализа возможного вида допустимых соединений, 
можно сделать заключение, что структура параллельных схем 
должна описываться с помощью скобочных выражений с переклю
чательными множителями либо в виде суммы таких выражений. 
Каждое скобочное выражение с переключательными множителями 
может быть преобразовано с помощью равенства (2 -8) к бесскобоч
ному виду. Следовательно, любая параллельная схема описыва
ется следующим выражением:

т

У = 1 > у м ( х ) -  (2-18)

Назовем это выражение нормальной формой последовательной 
схемы. Например, проводимости схемы, изображенной на рис. 2-4,6, 
соответствует выражение:

У  =  (# 1* 1*2  4" У2) *3 +  (Уз +  # 4) *4» 

которое может быть преобразовано к нормальному виду:

Y  3= #1*1*2*3 4" #2*3 4“ #3*4 4“ #4*4*

Перейдем теперь к анализу класса последовательных схем. 
Схемы, образующие этот класс, должны удовлетворять следующему 
определению:

(2-17)



1) резистор с сопротивлением г является последовательной схе
мой;

2) если Q — последовательная схема и ср (х) — схема из пере
ключателей, то параллельное соединение схем Q и ср (х) является 
последовательной схемой;

3) если Qx — последовательная схема и Q2 — последователь
ная схема, то последовательное соединение схем Qt и Q2 также яв
ляется последовательной схемой.

Последовательная схема, отвечающая такому определению, при
ведена на рис. 2-4, г.

Интересно отметить, что последовательные и параллельные 
схемы связаны дуальным преобразованием, т. е. для любой после
довательной схемы существует дуальная ей параллельная схема и 
наоборот. Основываясь на последнем утверждении, можно пока
зать, что каждая последовательная схема может быть представлена 
в нормальной форме:

т

R =  (2-19)
і = 1

Основной зависимостью, описывающей как работу, так и струк
туру последовательных и параллельных схем, является линейная 
комбинация переключательных функций с положительными по
стоянными коэффициентами. Однако эта зависимость может быть 
использована для получения как положительных, так и отрица
тельных приращений проводимости (сопротивления) схемы при 
изменении управляющего кода. Чтобы показать возможность по
лучения отрицательных приращений, представим переключатель
ные функции в выражении (2-18) в виде разности 1 — cpt- (я). Тогда 
после простых преобразований получаем:

т т

У =  2 у< — 2 фЛ*)У<-
і=\ £=1

Если же требуется получить как положительные, так и отрица
тельные приращения выходной величины от одной схемы, то необ
ходимо преобразовать только часть переключательных функций 
в выражении (2-18). При этом схема описывается формулой, имею
щей следующий вид:

/ m m

у  =  2  ф,- (*) Уі +  2  Уі —  2  Фі (*) Ус
i= l і= / + 1 i—l +1

Такая зависимость позволяет в принципе получить 21 положи
тельных и 2т~ 1 отрицательных различных значений приращения 
в схеме.



2-4. Класс последовательно-параллельных схем

Другой класс, включающий в себя только что рассмотренные 
классы последовательных и параллельных схем, носит название 
класса последовательно-параллельных схем. В дальнейшем сово
купность таких схем будет называться сокращенно классом ПРП- 
схем. Последовательно-параллельную схему определим следующим 
образом:

1) последовательная схема является ПРП-схемой;
2) параллельная схема является ПРП-схемой;
3) если Т  является ПРП-схемой, то последовательное соедине

ние схемы Т  и схемы из переключателей является ПРП-схемой;
4) если Т  является ПРП-схемой, то параллельное соединение 

схемы Т  и схемы из переключателей является ПРП-схемой;
5) если Т г и Т 2 являются ПРП-схемами, то их последовательное 

соединение также является ПРП-схемой;
6) если схемы 7 \  и Т 2 являются ПРП-схемами, то их параллель

ное соединение также является ПРП-схемой.
Примеры ПРП-схем приведены на рис. 2-1, а, б и 2-4, а и б.
Согласно определению, ПРП-схему можно разбить на подсхемы, 

которые являются либо последовательными, либо параллельными 
схемами, и, следовательно, описываются с помощью линейных 
функций. Присоединяя последовательно или параллельно таким 
подсхемам переключатели, получаем соединения, которым соот
ветствуют выражения, представляющие собой произведения линей
ных функций и переключательных множителей. Представляя по
добные соединения в виде проводимости для описания их парал
лельного включения или в виде сопротивлений для описания их 
последовательного включения, найдем аналитическоеk выражение 
для ПРП-схемы. Примерами такого описания схем, изображенных 
на рис. 2-4, а и б, являются формулы (2-16) и (2-17).

Если формула, описывающая схему, представляет собой а) ли
нейную функцию или величину, обратную линейной функции с пе
реключательными множителями, б) сумму линейных функций и 
обратных им величин с переключательными множителями либо
в) величину, обратную такой сумме, то назовем такое выражение 
нормальной формой ПРП-схемы. Нормальная форма описывает 
как структуру, так и работу ПРП-схемы. Чтобы найти сопротивле
ние (проводимость) схемы относительно ее внешних узлов, доста
точно подставить значения управляющих переменных в нормаль
ную форму. Например, подставляя набор переменных х хх 2х3 =  011 
в нормальную форму схемы, изображенной на рис. 2- 1 , а,

R  =
У 2 1

(2-20)

*2 '4*3 +  '5
'3*2 +  ТГ- х і



получаем
D _  1 I - _ (Г4 +  Г1 I r
R  — + r ' ~ M ^ T K + r '

у 2 +  r q r r^4 I” 5

Одновременное присоединение схемы из переключателей после
довательно и параллельно к резистору или ПРП-схеме позволяет 
реализовать не только нулевую проводимость (сопротивление), 
как это имело место в параллельных (последовательных) схемах, 
но и бесконечную проводимость или короткое замыкание между 
внешними узлами схемы. Если присоединенные схемы из переклю
чателей одинаковы или реализуют переключательную функцию 
и ее инверсию, то, как правило, ПРП-схема может быть приведена 
к более простому виду. Основные типы схем с двумя переключате
лями, допускающие преобразование, и вид соответствующих им 
аналитических зависимостей приведены в табл. 2-2 и 2-3. В табл. 2-2 
собраны схемы, использующие последовательное и параллельное 
соединение переключателей, управляемых одной и той же переклю
чательной функцией. В схемах, приведенных в табл. 2-3, один из 
переключателей управляется функцией, другой — ее инверсией.

Правила преобразования могут быть сформулированы и для не
которых схем такого типа, у которых управление переключате
лями осуществляется различными переключательными функциями. 
Прежде чем перейти к изучению этих правил, необходимо вспомнить 
определение импликанты переключательной функции [7, 11].

Переключательная функция х (х) является импликантой пере
ключательной функции ф (х), если на любом наборе значений пе
ременных а, таком, что % (о) =  1, функция ф (х) =  1. Из опреде
ления следует, что число нулей функции % (х) не должно быть 
меньше, чем число нулей функции ср (х). Определить, является ли 
X (х) импликантой функции ф (х), можно следующим образом. Если 
на любом наборе о

Х ( о ) ф ( 0 )  =  0 ,

то X (*) является импликантой функции ф (х).
Покажем теперь справедливость следующих двух утверждений. 

Если в выражении

<2'2,)

X (х) является импликантой функции ф (*), то справедливо равен
ство

( У Ф ( І ) ) _ І = Г  =  _ ^ - .  (2 - 2 2 )
X (*) X (*)



Действительно, выражению (2-20) соответствует схема, в кото
рой параллельно проводимости V и переключателю ср (х) присое
динен переключатель % (х). Замыкание переключателя % (х) делает 
проводимость схемы равной бесконечности, независимо от положе
ния переключателя ср (х). Если же % (х) =  1, то проводимость схемы 
определяется положением переключателя ф (х). Но % (х) является 
импликантой ф (х), и поэтому при любом наборе значений пере
менных а, на котором % (а) =  1 , функция ф (а) также должна быть 
равна единице. Следовательно, проводимость рассматриваемой 
схемы определяется только проводимостью переключателя % (х), 
что и доказывает справедливость равенства (2 -22).

С помощью аналогичных рассуждений доказывается и второе 
утверждение. Если % (х) является импликантой функции ф (х), то 
справедливо равенство

( _ ^ х (£) =  Ух (х). (2-23)

Описанные преобразования могут быть использованы для умень
шения числа переключателей, входящих в схему. Последователь
ность преобразования рассмотрим на примере формулы (2-20).
Вначале, пользуясь равенством (2-10), припишем множитель —

* 3
первому слагаемому правой части (2-20), т. е. умножим все члены 
знаменателя на х3. Выпишем отдельно второе слагаемое знамена
теля:

* 3

' 4 * 3 + 'б

Перенося х3 в  знаменатель, получаем выражение

которое после применения равенства 1 из табл. 2-3 преобразуется 
к виду

1 х3
J a . л . Л .  г4 +  гб ‘
* 3  *3

Приписывая затем множитель \ / х 2> согласно равенству (2-10), 
третьему слагаемому знаменателя (2-20), получаем это слагаемое 
в виде:

 1

*2  '3 * 2



П реобразования П РП -схем

№
ПІІ. Схема Эквивалентная

схема Преобразование

1

У/

J a S l L
<р(х)

<р(х)

j a l

’ ' ■ + ( ? < Ь ) * ( г ) -

ф ( * )

2
№.

j £ l

( к .  +  к л Ч * ) )

_
ф ( * )

3
Уі

. g B L

ф(х)

J S LЪ
ф ( * )

4
в Щх)

J S L
( ^ і  +  ^гФ (*)) m / “ у —

Ф ( * )

ф ( х )

5
?&)

K z b i S M , о-чRi h f f G
*■ +  (*<**, ) » < * >  =  

Ri 
ф ( * )

6
<р(х) ^

о-Н ^ 1 1 1 ] ffffi » >_| ^  JÜS-G Ri
q>(*)

7

<р(х)

R1 I ~Ф(%)~\
<Н----І-М----

**
і

<p(x) * ‘ +  ( » < « - > ) ' W -  

Ri
Ф (je)



№
пп. Схема Э квивалентная

схема П реобразование

8
<Р(£)

Rf 9(Х)

( і? і і? 2ф (л :) )  -  =  
< p(*J

R i
< р(х)

Таблица 2-3
П реобразования П РП -схем

№
ПП. Схема Эквивалентная

схема Преобразование

1
Щх)

J S L

( У ,г ( ‘ Ѵ ( і )  ■ ■

г

я > (* )

2
ЩЮ

J E K . 0 - C Z b ^ ( » < ; >

3
рг* ;

а Г Т ^ і  J.

<pfx)

j S l

4

<р(х)

1y U I ,  ) * < « >  =  » < ‘ >

откуда после перемножения находим:
 1  1

х* ( і г ) * ( * )
поскольку Х 2х 2 =  0 .

Переписывая преобразованные выражения в знаменатель и пе
ремещая обратно переключательные множители, получаем выра
жение

Я  = ------------------- \---------------------- + £ - ,

—  Н т; Ь Уг*і 3х2 г4х „ + г  6

2 Заказ № 1218 з з



которое является эквивалентным исходному. Этому выражению 
соответствует схема, изображенная на рис. 2-1 , б.

Рассмотрим еще один пример. Пусть требуется преобразовать 
выражение

*іУі +  х 2у 2 
* 1 *2

Схема, соответствующая этому выражению, состоит из четырех 
переключателей и двух резисторов. Вначале, применяя равенство 
(2- 10), перепишем выражение следующим образом:

(ХіУі)-^— +  (х2у 2)
ЛГ,*2 * 1*2

Здесь функция х гх 2 является импликантой как х ъ  так и х 2, 
поэтому на основании равенства (2-22) получаем равенство

У і ^ + У г - Г Г  =  (Уі +  Уг) 1*1*2 *1*2

которое может быть реализовано схемой с двумя переключателями 
и одним резистором.

Перейдем теперь к задаче синтеза ПРП-схем. Основной формой 
задания работы ПРП-схем является таблица, поэтому примем ее 
в качестве исходной формы задания для синтеза. Общую задачу 
синтеза схемы для произвольной таблицы разобьем на несколько 
частных задач. Вначале рассмотрим построение схемы для таблицы, 
у которой в каждой строке содержится либо нуль, либо сумма про
водимостей, либо одна проводимость. Покажем, что такую таблицу 
можно реализовать с помощью параллельной схемы.

Для синтеза нам потребуется специальная переключательная 
функция [7, 11 ], называемая элементарной конъюнкцией и обозна
чаемая следующим образом:

* 0  ( * ) = ■ * ? * * '  • • • Х пп -

Элементарная конъюнкция представляет собой такую переклю
чательную функцию, зависящую от п переменных, которая равна 
нулю на всех наборах за исключением одного, который совпадает 
с набором а, определяющим расстановку знаков инверсии над пере
менными, образующими конъюнкцию. Следовательно, чтобы по
строить элементарную конъюнкцию, равную единице на заданном 
наборе а, необходимо расставить знаки инверсии над переменными 
согласно компонентам заданного набора.

Двоичному набору а  поставим в соответствие десятичное число 
/ (а), которое вычисляется по следующей формуле:

І  (О)  =  2  2 п~ ' в і .
; = і



Это число назовем номером двоичного набора ст. Его удобно ис
пользовать для сокращенной записи элементарных конъюнкций 
следующим образом:

М  =  Kj  (а ) *

Строки рабочей таблицы различаются наборами управляющих 
переменных, поэтому каждой строке таблицы с номером / соответст
вует элементарная конъюнкция К ѵ Если обозначить bj проводи
мость или сумму проводимостей, расположенную в строке с номе
ром /, то рабочую таблицу заданного вида можно представить так:

У =  У  (2-24)
/ = о

Число отличных от нуля слагаемых в правой части этого равен
ства совпадает с числом ненулевых строк таблицы. Полученное 
выражение представляет собой линейную комбинацию переключа
тельных функций с постоянными коэффициентами, и поэтому, как 
было показано ранее, реализуется в виде параллельной схемы.

Для рабочей таблицы, задающей сопротивление, аналитическая 
запись может быть получена путем дуального преобразования ра
венства (2-24):

Я =  У іСл , (2-25)
/ = о

где С; — сопротивление или сумма сопротивлений.
В качестве второй задачи рассмотрим таблицу, в которой содер

жатся как строки с конечной или нулевой проводимостью, так и 
строки с бесконечной проводимостью. Предположим, что в таблице 
имеется I строк с конечной проводимостью, р  строк с бесконечной 
проводимостью и q строк с нулевой проводимостью. Если бы строки 
с бесконечной проводимостью в таблице отсутствовали, то ее можно 
было бы аналитически записать так:

У ' = 2 % .  (2-26)
s = l  s s

Это выражение определяет таблицу, которая отличается от за
данной тем, что она имеет нулевые значения проводимости на тех
наборах, на которых в заданной таблице проводимость равна бес
конечности.

Построим переключательную функцию со (х), равную дизъюнк
ции элементарных конъюнкций, соответствующих строкам задан
ной таблицы с бесконечной проводимостью:

® ( і)  =  Х ( іѴ Х ,,Ѵ  • • •  Ѵ * у

Инверсия этой функции со (х) обращается в нуль только на на
борах с бесконечной проводимостью. Следовательно, умножая



сумму (2-26) на обратный переключательный множитель 1 /со (х)у 
мы получаем выражение, которое обращается в бесконечность 
только на заданных наборах:

* /
У = ^ г ^ К , Ь , .  (2-27)

©(*) s±t h ,s
Схема, соответствующая этому выражению, должна состоять 

из параллельной схемы с переключателем, управляемым функцией 
to (X), который включен параллельно внешним узлам схемы.

Пользуясь дуальными преобразованиями из равенства (2-27), 
получим аналитическое описание, соответствующее таблице, опре
деляющей сопротивление /

1
С0(*) s =  1

2  К ,А , (2-28)

где cj является сопротивлением или суммой сопротивлении.
В качестве примера построим схему, заданную табл. 2-4. Этой 

таблице, согласно выражению (2-25), без учета строк с бесконеч
ным сопротивлением, можно поставить в соответствии зависимость:

R '  =  ^ 2  (Г1~\~Г2) +  K t f l  +  # 6  ( 1̂ +  ^2-Ь / з )4 '  K l  (,*і4~^з)*
Раскроем скобки и осуществим перегруппировку членов:

Табл ица  2-4 /?^ =  К2П4~ КѴ*і 4~ КѴ *2 4~ ^ Ѵ *2 4“ ^Сгг 2 4~

+  KV* 2 4- K e г  з 4 “ K i r  3»

Подставляя в полученное выражение 
элементарные конъюнкции в явном виде, 
имеем

Рабочая таблица 
РП-схемы

*1*2*3 R

О О О 0
0 0 1 оо
0 1 0 ' і + г 2
0 1 1 *1
1 0 0 0
1 0 1 со
1 1 0 Гі -Г г2 4- Гз
1 1 1 гі 4- гз

R ' =  Xiх2х3гг + х1х2хѣг1 -f  хгх2х3 Гі 4- 

4* Х\Х2х3г 1 4- Х\Х2х3 т 2 4 b ХіХ2х3г2 4-

+  ХгХ2Х3 Г3 4- Х ^ Х з Г з .

Группируя члены . с одинаковыми 
сопротивлениями попарно и вынося об
щие множители, получаем:

R ' =  ххх2 (х3гх +  х3гх) +  ххх2 (х3гх +  х3Гі) +
+  Х2х 3 ( х хГ2 +  ХхГ2) +  ХхХ2 ( х 3Гз +  Х3Гз ) .

Согласно равенству (2-12), каждое выражение в круглых скоб
ках равно соответствующему сопротивлению, поэтому

R Г — ХхХ2Тх - j- ХхХ2Г 1 ХхХ3Г2 ХхХ2Г3.

Повторяя преобразование для первых двух членов последнего 
выражения и вынося общие множители за скобку, находим

R / =  Х2 (Г1 4" Х3Г2 4" * л ) .



Функция со (xlt х 2, х3), определяющая строки таблицы с беско
нечным сопротивлением, имеет вид

w fa , х2 x3) =  K i \ / K s =  x1x2x3\ / x 1x2x3 — x2x3, 
а ее инверсия

(о(хѵ х2, х3) =  х2х3 =  х2У х 3.

Используя функцию со (xlt х 2, х3), окончательно получаем сопро
тивление, задаваемое таблицей в виде

R =  — (х2 (гх -I- х3г2 +  луз)).
Х2Ѵ х3

Ри с.  2-5. П о с л ед о вател ьн о -п ар ал л ел ь н ы е  схемы, построенные по табл .  2-4
и 2-5

Схема, реализующая это выражение, изображена на рис. 2-5, а.
В общем случае в строках рабочей таблицы могут быть указаны 

суммы сопротивлений, проводимостей или их комбинации, а также 
нулевые и бесконечные значения. Как и в предыдущем случае, 
строки таблицы разобьем на группы:

а) строки, содержащие проводимость или сумму проводимостей;
б) строки, содержащие сумму сопротивлений;
в) строки, содержащие как сумму сопротивлений, так и сумму 

проводимостей одновременно;
г) строки с бесконечным значением проводимости.
Аналитическое представление таблицы, задающей управляе

мую проводимость, будем искать в виде суммы проводимостей пер
вых трех типов строк, умноженной на обратный переключательный 
множитель, реализующий бесконечные значения проводимости 
четвертой группы:

К =  (Ка +  Г б + Г в) - = ^ - .
(й(х)

Функция со (х), входящая в обратный множитель, строится по 
правилам, сформулированным ранее для предыдущего случая.



Проводимость строк, представляющих собой сумму проводи
мостей, запишем так:

г .  =  2  Х / А -s = l  s s

где /j — число строк в группе «а», Ьі% — проводимость Д-й строки.
Проводимость строк, представляющих собой сумму сопротив

лений, вначале представим в виде величины, обратной сопротив
лению этой группы строк:

2  4 %
s=  1

где / 2 — число строк в группе «б», Cjs — сопротивление /5-й строки.
Однако значение приведенного выражения обращается в беско

нечность на тех наборах, которые не соответствуют строкам, входя
щим в данную группу, что приводит к неверному воспроизведению 
значений заданной таблицы. Чтобы исключить влияние бесконеч
ных значений на общую проводимость, построим функцию %' (лг), 
которая принимает значения, равные единице, на всех наборах, 
определяющих строки данной группы:

X ' ( x ) = \ J  K h .
s=  1 s

Умножая проводимость Y б на переключательный множитель 
%' (х), получаем выражение, обращающееся в нуль на наборах, не 
входящих в данную группу:

Y ^ % r { x ) — - ^ ----------.

2  « i f  is
s=  1

Каждая строка, принадлежащая группе «в», может быть пред- 
ставлена в следующем виде:

где Cj — сумма сопротивлений /-й строки, bj — сумма проводимо
стей /-й строки.

Тогда проводимость строк группы «в» запишем так:

* = £ к , А + - і г 1—
S  Kif i .

s=  1

Второе слагаемое проводимости Y c принимает значения, равные 
бесконечности, на тех наборах, которые определяют строки, не 
входящие в третью группу. Чтобы исключить влияние этих значе-



*"(*) =  V  К и .
s=  1 S

Умножая второе слагаемое проводимости Y B на % (.х), полу
чаем проводимость строк, образующих данную группу,

v' . =  S K / A + - t t j — * " « ■
2  К і л

S —1

Суммируя все проводимости, окончательно получаем:

І К / Л + х ' « - ^ -------+  £ * / Л +
S— 1 ьг;  _ S = 1

2 * / ,J'sCis
s = l

+  Х" —  (2-29)

Полученная проводимость реализуется ПРП-схемой, состоящей 
из параллельного соединения: параллельной схемы, двух последо
вательных схем с последовательно включенными переключателями 
и переключателя, управляемого функцией со (х).

Аналитическое описание, соответствующее таблице, задающей 
управляемое сопротивление, является дуальным выражению (2-29):

R = (  2  К і ,% + X' Й  - с - 1------- +  £  * / * . +
г 1 2 * / А  ,=1
\  S =  1

+  X " W - r J ------\ Ц = - .  (2-30)с о ( х )
2 %  )S= 1 /

В качестве иллюстрации описанной процедуры синтеза приве
дем несложный пример. Пусть требуется построить схему управ
ляемого сопротивления, работа которого задается табл. 2-5. Эта 
таблица имеет всего одну строку с бесконечным значением сопро
тивления, поэтому функция

w (*і, х2, х3) =  Кз =  х1х2х3 =  х1\ / х 2\ / х 3.

В таблице имеется три строки, сопротивление которых является 
суммой сопротивлений или просто сопротивлением. Сопротивление 
этой группы строк

R ' — (Г2 4̂) K l  +  (г3 +  4̂) Кь +  ГзКт



Подставляя конъюнкции в явном виде и выполняя преобразо
вания, находим

R'  =  г2х4х2х3 +  г4х4х2х3 +  г3х4х2х3 -I- ѵ д а 3 +  г 3 X ^ X 3  =
=  Г2Х4Х2Хз -f  Х2Х3 (r4JCi +  Г4Х4) +  Х4Х3 (г3Х2 +  Г3Х2) =  Г2Х4Х2Х3 +  

"I' г4X2X3 -(- Г3X1X3 =  Хз (х2 (ХіГ2 -|- / 4) Хі/"з).
Переключательная функция, определяющая группу строк, со

держащих суммы проводимостей,

х ' (* і*2*з) =  Ко V  К 4 ~  * іх 2*з V * і* 2*з — Х2Хз,

Таблица 2-5 а сопротивление этой группы
1Рабочая таблица  

РП -схемы R" =  *2*3

Хі Х, Х3 R

О О О
Г1Г3

. 'Ч +  ' з

0  0  1 г 2 Г4
0  1 0 0
0  1 1 СО

1 0  0 ' Ѵ з

Г 2 +  >3

1 0  1 г 4 + Г3
1 1 0 0
1 1 1 г *

(#1  +  Уз) +  ^ 4  (^2 +  Уз)

Подставим в последнее выражение 
конъюнкций и выполним преобразова
ния:

R"

X

= *2*3  X

1
ХіХ2ХзУ1+ Х 1Х2Х3у 3+ Х 1Х2Х3у 2 +  Х1Х2Х3у 3 ) -

=  * 0*0 [ 1
' V XiX2X3y l +  ХуХ2Х3у 2 +  * 2* 31/з 

1
■ ) -

=  * 2* з  ( —  
\*2*і*2 * 3  (УіХі  +  у 2х х +  у з)

Применяя к полученному выражению равенство 3 из табл. 2-3, 
имеем

1R"  =  *2*з ;)\ х 1у і  +  xLy2 +  Уз)

Окончательный вид управляемого искомого сопротивления по
лучаем таким:

1 Г—  ( 1-1*2*3 (= -j +  *3 (*2 (* Л  +  Гі) +  *1Гз)|

на
хх V х2 V х 3 L " \*іУі +  Х і У а  +  Уз!

Схема, реализующая это сопротивление, приведена 
рис. 2-5, б.

2-5. Анализ произвольных РП-схем

Класс последовательно-параллельных схем не исчерпывает всех 
возможных соединений резисторов и переключателей планарного 
типа. Примером могут служить мостовые схемы, которые не входят 
в класс ПРП-схем. Ограничимся в дальнейшем рассмотрением



только таких схем, у которых в каждой ветви может быть включена 
лишь ПРП-схема. Это ограничение равносильно тому, что мы ис
ключаем из рассмотрения все схемы, содержащие ветви из одних 
переключателей. Дальнейшее изложение будет посвящено вопро
сам анализа таких схем.

Сопротивление ветви, содержащей управляемую РП-схему, мо
жет изменяться от нуля до бесконечности. Следовательно, область 
изменения управляемых сопротивлений (проводимостей) совпадает 
с областью изменения параметров резисторов, используемых для 
построения электрических схем. Учитывая это обстоятельство, 
естественно применить обычные методы анализа электрических 
схем, используемые в электротехнике, к схемам с переключателями. 
Заменяя каждое соединение резистора с переключателем некоторым 
условным элементом, можно получить аналог электрической схемы, 
которая соответствует РП-схеме. Однако, следуя таким путем, мы 
прежде всего сталкиваемся с необходимостью введения переключа
тельных множителей для описания переключателей, соединенных 
последовательно или параллельно с отдельными подсхемами.

Кроме того, алгебраические преобразования формул, описываю
щих работу электрических цепей, в большинстве своем основаны 
на ассоциативности умножения, в то время как это свойство не вы
полняется для переключательных множителей. Поэтому формула, 
полученная путем анализа аналога РП-схемы, как правило, допу
скает несколько схемных интерпретаций в зависимости от порядка 
перемножения переключательных множителей. Выбор порядка 
умножения, отвечающего работе заданной схемы, может быть свя
зан со значительными трудностями. Однако в некоторых случаях 
правильный выбор, как будет показано ниже, удается осуществить, 
используя контекст формулы, в которой содержится произведение 
переключательных множителей.

В качестве общего метода анализа РП-схем не последователь
но-параллельного типа выберем метод, основанный на преобразо
вании таких схем. Целью преобразований является приведение 
схемы к последовательно-параллельному виду. Воспользуемся 
преобразованием, в основе которого лежит переход от треугольника, 
построенного из ПРП-схем, к звезде и обратный переход от звезды 
к треугольнику.

Вначале остановимся на построении схемы звезды, эквивалент
ной заданному треугольнику. Для построения воспользуемся экви
валентными формулами перехода от треугольника с сопротивле
ниями г12, Гіз, г 2з к звезде, в плечи которой включены сопротивле
ния г ъ  г 2, г3. Эти сопротивления имеют вид:

(2-31)

г г =
У12У 23

Уіз

(2-32)
Уі2 +  У23 4



Гз
# 1 3  +  У 23 *

# 1 3 # 2 3

Уі2

(2-33)

Подставляя проводимости сторон треугольника, изображенного 
на рис. 2 -6 , а,

1 1 1
г  у  9 У 13 —  r _ Y „  И #23 —

а)

Г 1 2 * 1

X j

— C S 3_

г  13* 3  r  23*2

У?з + Угз Уп *Ѵи

П+Гз Pf

„ Рис. 2-6. Т р е у г о л ь н и к  (а) и э к в и в а л е н т н а я  ему звезда  (б)\  звезда  (в) и э к в и в а 
лентн ый ей т р еу г о л ь н и к  (г)

в формулы (2-31), (2-32) и (2-33), получаем

1
У  - L - 1-y  JL-4- ^У із^  

* 1  * 3  • « /23*1*3

1

Гг О 1 I Ü 1 I ^1̂ 23*3# 1 2  —------- Г  У 23 —  Г
* 1  Л 2 # 1 3 * 1 * 2

  1__________________________

Г3 ~  И 1 4 -  и 1 I- УізУізХіУ 13 ~ ------- г  У 23   Г  „  ѵ ѵ
* 3  * 2  # 1 2 * 2 * 3

(2-34)

(2-35)

(2-36)



В полученных выражениях не определен порядок перемножения 
переключательных множителей в третьем слагаемом знаменателя. 
Чтобы избавиться от этой неопределенности, проделаем следующие 
преобразования. Перенесем обратные переключательные множи
тели в знаменателе формулы (2-34) на основании равенства (2-10) 
к третьему слагаемому, которое после этого запишется так:

#12#13*2 \  1

#23*1*3  /  *1* 3

Путем анализа схем, соответствующих этому выражению при 
различной расстановке скобок, нетрудно показать, что оно незави
симо от способа расстановки преобразуется к виду:

Г I  УпУіз Y \ 1 1 1 _  Г I У12У13 1 \ у ] 1 _  (  У12У13 Y \ 1
[ [ #23 2/ * 1 * 3  J * 1 * 3  [ [ #23 * 1 * 3  ) 2J * 1 * 3  [ #23 2) * 1 * 3

Подставляя полученный результат в формулы (2-34), (2-35) 
(2-36), после несложных преобразований получаем:

.  _  *1*3  „ _  *1*2
г  2 -

#12 +  #13 +  ^ 1̂ 13 Х2 #12  +  #23 +  ^ 2^ 23 *3
У 23 #13

„ _  *2*3
г  з —  ■— ----------

I „  , #23#13 ѵ"г #13 і ----  ------*1
#12

Каждое плечо звезды представляет собой параллельную схему, 
параллельно которой включен размыкающий переключатель. Схема 
звезды, соответствующая заданному треугольнику, приведена на 
рис. 2-6, б.

Пользуясь формулами преобразования звезды в треугольник:

гі2 — П +  *̂2 +  “ » (2-37)
' 3

' i 8 =  ' i  +  r3 +  - ^ - , (2-38)
' 2

Ги =  г9 +  га +  -У*~ , (2-39)
'1

построим треугольник, эквивалентный звезде, изображенной на 
рис. 2-6, в.

Подставляя сопротивления звезды в формулы (2-37), (2-38) и 
(2-39), после преобразований получаем:

- (
Гі  2 

Г 13 =

Г2з
= (

V

1 І/о 

1 # 1 # 2
х 3 ^

) х ѵх 2

1 1 * ■ #2
х 2 \ 1

1 Уз # 1 # 3 1 *1 * 3

1 ,
v U h  т

1
•

Уг Уз УзУз j  * 2*з



Каждое из найденных сопротивлений представляет последова
тельную схему, последовательно с которой включен переключатель. 
Схема треугольника, эквивалентного заданной звезде, приведена 
на рис. 2 -6 , г.

Последовательность выполнения преобразований для РП-схем 
при их анализе рассмотрим на следующем примере. Пусть задана 
схема, изображенная на рис. 2-7, а. Эта схема не является последо
вательно-параллельной схемой. Выделим треугольник с узлами 7, 
2 и 5, между которыми включены сопротивления

гіъ =  гъхъ г13 =  г1хъ г 23 =  '
*2

Подставляя эти значения в формулы преобразования треуголь
ника в звезду и выполняя соответствующие упрощения, получаем:

/ і  =  0 ,  / V г * '
Ух +  У Л

Рис.  2-7. РП -сх е м а  (а) и эк в и в а л е н т н а я  ей п о с л ед о ва тел ьн о -п ар а л л ел ь н ая  
схема (б), п о л у ч ен н ая  с помощью п р е о б р а зо в ан и я  т р еу г о л ь н и к а  в звезду

Заменяя в заданной схеме треугольник звездой с сопротивле
ниями, полученными выше, имеем эквивалентную схему, изобра
женную на рис. 2-7, б. Эта схема является последовательно-парал
лельной схемой, и выражение для сопротивления относительно ее 
внешних узлов имеет вид:

* і , 1
R

УХ +  *20 1 1

Уъ +  *201

*3

Уз

2-6. Основные зависимости, реализуемые 
РП-схемами

Остановимся на возможности реализации с помощью РП-схем 
действий умножения и деления. Если переменной, задаваемой дво
ичным кодом Ху соответствует управляемая проводимость

Y x  ~  Уо {х і 2 1 + * г 2 2 +  . • • + * л - і 2 л ] - \ - х п2 п )у



то для того чтобы построить схему, выполняющую умножение на 
переменную w, которую можно записать так:

w =  Wi21-j-w22 - ( - • • •  -\-Wm-\2т 1 +  дот 2т , 
найдем произведение 
Y xw =  y 0 (x121 +  x222 +  . . . + х п2п) х

X (w 121 +  w222 +  . . . + w m2m).
В результате перемножения мы получим выражение, представ

ляющее собой сумму из п X т слагаемых. Это выражение опреде
ляет параллельную схему. В случае перемножения переменных, 
представленных трехразрядным двоичным кодом, такое произве
дение имеет вид:
Y xw =  у  о (хх2х -|- х 222 -J- х323) (wx2x -f- w222 -f- w323) =

=  У о (*i^i22 +  x2wx23 +  д:3Ші24 +  xxw223 +  x2w224 +  xsw22b +  
-f - xxw32* -f- x2w32b -|- x3w3 2e) .

Число переключателей в схеме, определяемой последним выра
жением, может быть уменьшено, если записать произведение так:
Y xw =  (хх22 +  х 22 3 +  лг324) wx +  {хг23 +  л:224 +  х32б) хю2 +

+  (*і24 -f- х 22 ъ +  хг23) w з .
Этому представлению соответствует схема, состоящая из трех 

параллельных схем. Включение подсхем осуществляется переклю
чателями w l9 w 2 и w3.

Проводимость, пропорциональную частному от деления пере
менной w , представленной двоичным кодом, на проводимость Y X9
можно получить путем преобразований выражения:

w _  wx21 +  w222 4~ • • • +  wrrfim 
~Yx ~  Уо №  +  х& +  . . . +  хп2п) •

Последовательность преобразований подобных выражений рас
смотрим на примере для трехразрядных кодов:
w wx2x +  w222 +  w3%3 _____________ Щ____________ I

У х  У о ( х ^ 1 +  х 2%2 +  *з23) У о ( Х ^ 1 +  х223 +  *324)
I___________________  I________________Щ _______________

у о (хх2* +  дс224 +  х 32*) у0 (хх24 +  х2Т> +  * 32«)

Полученная форма соответствует параллельному включению 
последовательных схем с последовательно включенными переклю
чателями w l9 w 2t w3. В общем случае для построения схемы, реали
зующей действие деления, требуется т х  ti резисторов.

Из сказанного выше можно сделать вывод, что построение схем, 
выполняющих операции умножения и деления, связано со значи
тельными затратами элементов.

В заключение отметим, что основными операциями, исполь
зуемыми в выражениях, описывающих работу РП-схем, являются



операции сложения, умножения на ноль, единицу и постоянный 
коэффициент. Операции сложения и умножения на ноль и единицу 
реализуются за счет определенного соединения элементов схемы, 
а умножения на постоянный коэффициент — путем пропорциональ
ного изменения параметров всех резисторов.

Работа схем, входящих в последовательный и параллельный 
классы, описывается выражениями, представляющими собой ли
нейную комбинацию переключательных функций с постоянными 
коэффициентами. Такие схемы обеспечивают как положительные 
приращения выходной величины, так и отрицательные приращения 
при управлении инверсиями переключательных функций. Следо
вательно, они могут быть использованы для воспроизведения функ
ций с положительной и с отрицательной первой производной. Со
противление параллельной схемы, так же как и проводимость по
следовательной схемы, позволяет получать обратные зависимости.

Выражения, описывающие работу последовательно-параллель
ных РП-схем, представляют собой линейную комбинацию переклю
чательных функций с постоянными коэффициентами и обратных 
зависимостей. Они обеспечивают воспроизведение функций с лю
быми сочетаниями знаков первой и второй производных.

Основным ограничением РП-схем является то, что они принци
пиально могут быть использованы только для воспроизведения по
ложительных значений заданных величин. Для воспроизведения 
знакопеременных величин на практике используют обычно дели
тели напряжения, которым посвящена следующая глава.

Г л а в а  т р е т ь я

УПРАВЛЯЕМЫЕ ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ 
ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ

3-1. Общие сведения

Делители напряжения, используемые для построения цифро- 
аналоговых и аналого-цифровых вычислительных устройств, как 
правило, представляют собой цепочку, состоящую из двух или 
большего числа последовательно соединенных резисторов, к внеш
ним узлам которой подключен источник входного напряжения t/BX. 
В качестве выходного напряжения делителя £/ВЬ1Х используют раз
ность потенциалов между двумя узлами этой цепочки. Такой де
литель напряжения называют пассивным. Пассивный делитель ха
рактеризуется коэффициентом передачи /С, который определяется 
как отношение напряжений ( /вых и UBX. Следовательно, выходное 
напряжение делителя является пропорциональным произведению 
напряжения t /BX и коэффициента передачи К.  Если для построения 
делителя использовать управляемые сопротивления в виде ПРП- 
схем, то получим делитель с коэффициентом передачи, зависящим



от управляющего кода К  =  G (лг)<; 1. Делители такого типа на
зовем управляемыми цифро-аналоговыми делителями напряжения.

Общим свойством всех пассивных делителей напряжения яв
ляется то, что они позволяют получить заданный коэффициент пе
редачи только при работе на постоянную нагрузку. В тех случаях, 
когда делитель должен работать на переменную нагрузку, к его 
выходу подключают специальный развязывающий усилитель, об
ладающий высоким входным и низким выходным сопротивлениями.

Другой способ реализации умножения входного напряжения на 
коэффициент /С, позволяющий работать на переменную нагрузку, 
основан на применении активного элемента — решающего усили
теля. Известно, что при включении во входную цепь решающего 
усилителя проводимости Y І9 а в цепь обратной связи — проводи
мости Y 2 на выходе получается напряжение

U = __ Xjl. ц
ВЫХ - г  ^  в х  »

* 2

где Y  J Y 2 =  К  — коэффициент передачи.
Если в качестве проводимостей Y x и Y 2 использовать управ

ляемые проводимости, то получим устройство, коэффициент пере
дачи которого является функцией управляющего кода. В дальней
шем решающий усилитель с резисторами во входной цепи и цепи 
обратной связи в силу традиции, хотя и не совсем точно, будем на
зывать активным делителем напряжения.

3-2. Делители, использующие управляемые 
резисторы, пропорциональные коду

Простейший пассивный делитель напряжения, состоящий из 
двух последовательно соединенных проводимостей, изображен на 
рис. 3-1, а. Если в качестве проводимости Y ± использовать управ
ляемую проводимость, пропорциональную цифровому коду х 9

Yx =  Уох== Yo (2Л lXi-\-2n 2х2-\- • • • Л~^хп—\ -Ь 2°яЛ),
а в качестве проводимости Ѵ2 — постоянную проводимость аѴ 0,
то на выходе делителя получим напряжение

11  __  Y x ^ B X   x U BX / о  і \
ВЫХ Л/ IУ х + У  2 х + а

Полученное выражение показывает, что выходное напряжение не 
является линейной функцией управляющего кода. Вычисляя про
изводные для этого выражения, находим, что оно имеет положи
тельную первую и отрицательную вторую производные.

Используя вместо Y± проводимость, пропорциональную обрат
ному коду X  =  Х тах —  .V,

Y - =  Y J x  — х),
X  0  \  щ а х  ) ’



получаем напряжение на выходе делителя

и вах=  . (3-2)
•*тах — х  "f а

Коэффициент передачи такого делителя представляет собой мо
нотонную функцию X ,  обладающую отрицательной как первой, так 
и второй производной.

Поменяв местами проводимости плеч делителя, т. е. полагая, 
что Кх =  Y 0a и Y 2 — Y 0x, имеем

У -  =  7 Т 5 - -  <3 ' 3 >

\а,Ъ

Y±\ I *Л| I Ѵбых
—о

Р и с .  3-1. Д е л и т е л ь  из дву х  резисторов  (а), с ком м утацией  U BX (б), 
из у п р а в л я е м ы х  сопротивлений  (в) и с дв у м я  у п р а в л я ем ы м и  п р о 

водимостями (г)

Дифференцируя это выражение, находим, что оно имеет отрица
тельную первую и положительную вторую производные. Из (3-3 
следует, что делитель может быть использован для воспроизведения 
обратной зависимости. Однако применение такой схемы ограничено 
тем, что с уменьшением величины а падает выходное напряжение.

Заменяя Y  2 проводимостью, пропорциональной обратному коду, 
находим

a U BX

*max — X +  а
(3-4)

Коэффициент передачи делителя имеет положительную как пер
вую, так и вторую производную.

Рассмотренные четыре делителя могут быть построены также 
с помощью управляемых сопротивлений, пропорциональных пря
мому коду,

Rx =  Rot  =  Ro ( 2 rt lx ±  +  2 *  2x2 -f- . . . 4 -  2lxn—i 4 -  2°xn) , 
и обратному коду,

Я ; =  Я о ( * т а х - 4
Формулы для коэффициентов передачи этих делителей имеют 

такой же вид, как полученные выше зависимости (3-1) — (3-4).



Однако соответствие формул описываемым ими делителям опреде
ляется иначе.

Оно может быть установлено с помощью следующего правила. 
Если коэффициент передачи делителя из проводимостей описывается 
одной из четырех полученных выше зависимостей, то делителю, 
получающемуся при замене проводимостей на сопротивления, со
ответствует зависимость с противоположными знаками первой и 
второй производных. Например, заменяя верхнюю проводимость 
делителя сопротивлением Rx, а нижнюю — сопротивлением R =  
=  aR 0, получаем выходное напряжение

U =  —— Uи  ВЫХ а  + Xй В Х -

Это выражение совпадает с выражением (3-3), а знаки его про
изводных противоположны знакам производных выражения (3-1), 
определяющего выходное напряжение соответствующего делителя 
из проводимостей.

Подключение нагрузки к делителю с одной управляемой прово
димостью вызывает изменение характера воспроизводимой зависи
мости, поскольку нагрузка изменяет проводимость одного из плеч 
делителя. Эти изменения могут быть учтены при расчете парамет
ров делителя, если величина нагрузки известна заранее. Такой на
груженный делитель воспроизводит заданную зависимость только 
при работе на расчетную нагрузку. Подключение постоянной на
грузки, величина которой отличается от расчетной, приводит к по
явлению методических погрешностей в работе делителя.

До сих пор мы считали, что функции, воспроизводимые дели
телем, лежат в первом квадранте. Сейчас остановимся на возмож
ности отображения этих функций в других квадрантах.

Так, изменение полярности источника входного напряжения 
делителя приводит к изменению знака выходного напряжения. Это 
свойство можно использовать для получения зависимостей, симмет
ричных относительно оси абсцисс.

Если управляющий код представляет собой знакопеременную 
величину, то условимся, что он изменяется в диапазоне от — хтйх 
до +  хтах. Для обозначения знака кода введем один дополнитель
ный разряд лг0, полагая, что при положительных значениях кода 
х0 =  0 , а при отрицательных х0 =  1 . Тогда, чтобы отобразить функ
цию делителя симметрично относительно оси ординат во втором 
квадранте, достаточно осуществить управление переключателями 
резистора без учета знакового разряда кода. При этом противопо
ложным значениям кода будет соответствовать одно и то же значе
ние выходного напряжения.

Для получения нечетной функции на выходе делителя, напри
мер функции, расположенной в первом и третьем квадрантах, не
обходимо осуществить управление переключателями резистора без 
учета знакового разряда и выполнить подключение источника дру
гой полярности при отрицательных значениях кода. Переключение



источников входного напряжения реализуется с помощью двух пе
реключателей, положение которых определяется знаковым разря
дом кода х 0, как показано на рис. 3-1, б.

Необходимо заметить, что описанные делители с одним управ
ляемым резистором не имеют большого практического значения, 
поскольку класс воспроизводимых ими функций ограничен.

Перейдем теперь к изучению делителей с двумя управляемыми 
проводимостями (сопротивлениями). Такой делитель получается из 
схемы на рис. 3-1, а, если положить =  Ух и У 2 =  Ух. Выход
ное напряжение такого делителя

t/вых =  - VxUbx - =  - ^ - х  (3-5)
вых Y x +  Y -  *max V '

пропорционально управляющему коду.
Делитель обладает переменной входной проводимостью

Y  X  “ Г  У  X

и постоянной выходной проводимостью

Пых =  ^  +  ^ = Ѵ ш а х -
Аналогичную зависимость реализует делитель, состоящий из 

двух управляемых сопротивлений R x и R-.  Напряжение на выходе 
делителя

Г /  _____ R x U ß X  ___ ^ В Х  у
и  ВЫХ п  , п  -----  у  Л

Rx +  R - *max

также пропорционально управляющему коду.
Различие между этими двумя делителями заключается в том, 

что второй делитель обладает постоянным входным сопротивлением

# в х  =  ^ О ^ т а х

и переменным выходным сопротивлением

^вых ~  Яо (*̂ шах X) X•
Для получения выходного напряжения, пропорционального об

ратному коду, достаточно поменять местами резисторы верхнего 
и нижнего плеч делителя. Такая перемена мест равносильна изме
нению управляющих сигналов, при котором переключатели верх
него плеча делителя из проводимостей управляются обратным ко
дом, а нижнего плеча— прямым.

Делители из двух управляемых резисторов, как показано в ра
боте [34], могут быть использованы для пропорционального преоб
разования знакопеременных величин, задаваемых обратным кодом. 
При задании знакопеременной величины прямым кодом, при ус
ловии, что знаковый разряд не используется для управления, де
литель воспроизводит функцию абсолютной величины |* |.  Если же



все разряды кода, независимо от знакового разряда, инвертируются 
и получившийся обратный код используется для управления пере
ключателями делителя, то выходное напряжение представляет со
бой треугольную функцию хтах— 1* |.

Делитель из двух управляемых проводимостей обладает посто
янной выходной проводимостью, поэтому подключение нагрузки 
к его выходу уменьшает выходное напряжение, но не изменяет ха
рактера воспроизводимой зависимости. Напряжение на выходе 
нагруженного делителя

U  =  Lüf П  :^  вых ѵ  вх
У и Г о*тах

Uвх

\ У о * т а х  /

где у н — проводимость нагрузки.
Напротив, вследствие непостоянства выходного сопротивления 

делителя из двух сопротивлений подключение нагрузки к его вы
ходу приводит к изменению выходной зависимости. При этом

U = _________^ _______ U
^  ВЫХ , \ п  I в х  *х (Хтах — х) Ro~h гн

где гн — сопротивление нагрузки.
Если в качестве нагрузки делителя из двух проводимостей ис

пользовать управляемую проводимость Y v =  Y 0vy пропорцио
нальную коду V, то на выходе делителя получим напряжение

f f    x U bx   X  ^ в х  / о  с л
U  ВЫХ , .----------------- ----  у  *f. V \ , , V хтах

1 + -  U m a x  1
* m a x  /  * т а х

величина которого изменяется обратно пропорционально коду ѵ. 
Введем обозначение

— Ч — = * ( » ) .
1

* т а х

Тогда выходное напряжение (3-6) можно записать так:

и вых =  К ( ѵ ) х - ^ ~ .  ' (3-7)

Последнее выражение показывает, что делитель реализует опе
рацию умножения кода х на коэффициент, обратно пропорциональ
ный коду .и, величина которого меньше единицы. Следует отметить 
еще, что делитель из проводимостей Yx, Y-x и Yѵ не обладает по
стоянной выходной проводимостью.

Зависимость выходного напряжения от управляющего кода (3-6) 
может быть получена также с помощью делителя из трех последо
вательно включенных управляемых сопротивлений (рис. 3-1, в), 
если в качестве выходной величины использовать падение напря
жения на сопротивлении Rx.



В общем случае нагруженный делитель напряжения может иметь 
вид, изображенный на рис. 3-1, г. Если выбрать проводимости 
Y i =  Yx, У2 =  F-, F3 =  fl^Fg и F4 =  a2Y 0, то напряжение на 
выходе делителя

у  — (Кл +  Уз) UBX =  х +  аі у  (з .8)
вых Y x +  Y z +  Y -  +  Y 2 Xmax 4~ 4~ ° 2  Bx v ;

Покажем, что последнюю зависимость можно использовать для 
получения линейной функции

g  =  cx +  d f (3-9)
где X — переменная, изменяющаяся в пределах 0—хтаху c u d  — 
постоянные коэффициенты, причем с < .  1 , d < . x max — схтах. 

Перепишем формулу (3-8) в виде двух слагаемых

t/вых =  [ ------**та* + ------а1 тах, ■ (3-10)\ Хтах 4~ аі Н” fl2 Xmax 4” аі 4" а 2 )  Xmax

Приравнивая соответствующие коэффициенты (3-9) и (3-10), 
получаем систему уравнений

Хтах
х тах 4" аі  4“ а 2

а іх тах
Xmax 4~ а\ 4~ а2

=  СУ

= d ,

в результате решения которой находим величины
Л   d „  Xmax (1—с) — d
O l - — , ,

обеспечивающие получение линейной функции с коэффициентами 
c u d .

Описанный делитель может быть использован для получения 
линейных функций, расположенных в любом из четырех квадран
тов. Перемещение функции из первого в четвертый квадрант полу
чается за счет изменения полярности источника входного напряже
ния, а во второй квадрант — за счет управления переключателями 
резисторов Yх и Y- без учета знака управляющего кода. Исполь
зуя одновременно изменение полярности и управление без учета 
знака, получаем отображение заданной зависимости в третьем квад
ранте.

Рассматриваемый делитель напряжения позволяет получать 
также линейные функции с отрицательными угловыми коэффици
ентами. Для этого необходимо управлять переключателями рези
сторов Y  й Y- не прямым, а обратным кодом.

В изображенном на рис. 3-1, г делителе используется один ис
точник напряжения. Если же цепочку из проводимостей Y3 и Y4 
подключить к отдельному источнику напряжения U0, то на выходе



делителя можно получать линейные функции как с положительным, 
так и с отрицательным смещением. Знак смещения в такой схеме 
определяется полярностью источника U0.

Реализация всех перечисленных линейных функций может быть 
получена также с помощью делителя, представляющего собой по
следовательное соединение четырех сопротивлений /?-, R x, a{R 
и a 2R Q.

3-3. Делители на основе последовательных 
и параллельных РП-схем

В качестве проводимостей плеч делителя, изображенного на 
рис. 3-1, а , в общем случае могут быть использованы произвольные 
РП-схемы. Если проводимость верхнего плеча изменяется по за
кону Y 0G1 (л:), а нижнего плеча — по закону Y 0G2 (x), то напря
жение на выходе такого делителя

и'»*= г t~\ U*X‘ <3 - И >ö l  (х) +  G2 (х )

Для получения на выходе делителя напряжения, изменяющегося 
по закону F (х), можно было бы поступить следующим образом. 
Задаться функцией одного из плеч делителя, например G2 {х) =  
=  F (х), и попытаться определить, пользуясь формулой (3-11), 
проводимость второго плеча делителя. При этом может оказаться, 
что искомая функция реализуется весьма сложной схемой с боль
шим числом элементов. Кроме того, при таком выборе проводимо
стей никак не учитываются внешние характеристики схемы: вход
ная и выходная проводимости, которые, по существу, определяют 
возможности практического использования схемы.

Другой способ выбора проводимостей плеч делителя основан 
на использовании последовательных и параллельных РП-схем. 
Возьмем параллельную схему, проводимость которой изменяется 
по закону

т

F (х) =  2<VP/(*). (3-12)
1=0

и обозначим проводимость такой схемы Y P =  Y 0F (х). Заменяя 
переключательные функции в выражении (3-12) их инверсиями, 
согласно правилу ср,- (х) =  1 — срг (х) получаем функцию

т т т

F (х) =  2  а.Фі (£) =  2  at — 2  а(ф,- (х). (3-13)
і=0 1=0 1=0

Обозначим проводимость параллельной схемы, реализующей 
эту функцию, Y f =  Y 0F (х). Если теперь в качестве верхнего плеча



делителя использовать проводимость Y F, а в качестве нижнего— 
проводимость Yp,  то на выходе делителя получим напряжение

U  —  Y  р  и
^  ВЫХ ѵ  , ѵ _  и  в х  •

r  F "Г * F

Подставляя в последнее выражение значения проводимостей 
плеч делителя, получаем

т
Го

ц   _______________ __________:____________ и
х т - /  т т Л

у  о 2  ° ‘<Р і (*) —  Ѵо 2  а‘ —  2  а№  W
і=0 \і= 0  і=0 /

откуда после преобразований находим

=  (3-14)
‘'=0

1 = 0

Последнее выражение показывает, что выходное напряжение 
делителя из двух параллельных схем (состоящих из одинаковых 
резисторов), у которых переключатели соответствующих резисторов 
управляются инверсными сигналами, изменяется пропорционально 
проводимости верхнего плеча делителя. Другими словами, выход
ное напряжение такого делителя повторяет закон изменения про
водимости F (л;).

Построенный делитель обладает двумя важными для практиче
ского применения свойствами. Первое заключается в том, что вы
ходная проводимость такого делителя постоянна. Действительно,

т

n « , =  ', F +  1' f  =  n . S a , -
1=0

Второе интересное свойство делителя заключается в том, что 
он может быть реализован с числом сопротивлений, необходимым 
только для построения одной проводимости Yp.  Согласно построе
нию для каждого резистора верхнего плеча делителя y t существует 
равный ему по величине резистор в нижнем плече у]. Из условий 
управления переключателями плеч делителя следует, что либо 
переключатель, включенный последовательно с у'., либо переключа
тель, включенный последовательно с у р обязательно разомкнут. 
Следовательно, один из двух резисторов у\ или у", в каждый момент 
времени не используется в схеме. Последнее обстоятельство позво
ляет построить делитель, у которого каждая пара резисторов с со
ответствующими переключателями заменяется одним резистором 
с двухпозиционным переключателем. Схема такого делителя при
ведена на рис. 3-2.

Делитель, построенный из двух последовательных РП-схем^ 
с R F =  R 0F (*) и R f =  R0F (х), сопротивления которых изме



(3-15)

няются согласно формулам (3-12) и (3-13), позволяют получить на 
выходе напряжение, пропорциональное сопротивлению R P:

=  и „  -  2  a m  ( i) .
r f  +  r f  2 ^  *= l

£=1

Такой делитель обладает постоянным входным сопротивлением
т

и переменным выходным сопротивлением.
Принципиально возможно построить делитель^ напряжения из 

двух последовательных схем R F и R F, требующий для своей реа
лизации в два раза меньшего 
числа сопротивлений [53]. Однако 
коммутация сопротивлений в та
кой схеме оказывается намного 
более сложной, чем в делителе 
напряжения, состоящем из двух 
параллельных схем.

Функция, воспроизводимая 
делителем напряжения из двух 
РП-схем, может быть расположена 
в любом из четырех квадрантов.
Отображение функции в различ
ные квадранты осуществляется так 
же, как и для делителя из прово
димостей, пропорциональных коду, 
путем коммутации полярности 
входного напряжения и за счет по
строения переключательных функ
ций таким образом, чтобы они не
зависели от знакового разряда управляющего кода. Если же пере
ключательные функции сделать зависимыми от знакового разряда 
кода, то делитель может быть использован для воспроизведения 
функций, расположенных в первом и втором квадрантах и несим
метричных относительно оси ординат.

До сих пор для изменения знака напряжения на выходе делителя 
мы использовали переключение полярности источника £УВХ. Этот 
способ изменения знака выходного напряжения не является един
ственным. Другой способ состоит в том, что резисторы делителя 
подключаются либо к напряжению +  0 ВХУ либо к напряжению 
— t/BX- Напряжение на выходе такого делителя

и вх

Р и с. 3-2. Д е л и т ел ь  из п а р а л л е л ь 
ны х Р П -сх ем

т

і—0

(3-16)



При значении переключательной функции <р* (х) =  1 соответст
вующий этой функции коэффициент at входит в первую сумму пра
вой части (3-16). Если же функция принимает значение <р, (х) =  О, 
то коэффициент at исключается из первой суммы и добавляется ко 
второй. Процедура перемещения слагаемых из одной группы в дру
гую реализуется в схеме за счет переключения соответствующего 
резистора с уровня +  UBX на уровень — UBX. При эіоы группа 
резисторов, подключенных к уровню напряжения +  UBX, соот
ветствует коэффициентам, объединенным под первым знаком суммы, 
а резисторы, подключенные к уровню — і /вх, коэффициентам, 
объединенным под вторым знаком суммы.

Коммутацию резисторов делителя можно производить описан
ным способом между произвольными двумя уровнями напряжения 
и г и U 2. Следует отметить, что делитель с переключением резисто
ров с +  UBX на — UBX позволяет моделировать выражения типа 
(3-12), в которых используются функции, принимающие два зна
чения, +  1 и — 1 .

В общем случае можно построить делитель, работа которого 
описывается линейной комбинацией ß-значных функций с постоян
ными коэффициентами. Прежде всего введем определение ß-знач- 
ной функции.

Функцию со (х), зависящую от вектора двоичных переменных 
X =  (xl 9  x 2f . . . , х„) и принимающую значения из множества С =  
=  {с0, сѵ . . . , ск__х), назовем &-значной функцией. При этом под
разумевается, что каждому двоичному набору вектора переменных 
о ставится в соответствие одно значение функции со (а) £ С. Лю
бую Ä-значную функцию можно задать в виде таблицы, в которой 
для каждого двоичного набора о указано соответствующее ему зна
чение функции со (а). Нетрудно заметить, что такая таблица совпа
дает с общим видом таблицы, задающей работу РП-схемы. Исполь
зуя последнее обстоятельство, представим ß-значную функцию 
в виде суммы переключательных функций с постоянными коэффи
циентами:

со (х) =  Сцфо (*) +  с 1ф1 (х) +  • . . (3-17)

В выражении (3-17) переключательная функция ф/ (х) равна 
единице на тех наборах о, где функция со (а) принимает значение С/, 
и равна нулю на остальных наборах.

Если коэффициентам с0, сІУ . . . , поставить в соответствие* 
источники напряжения

Un= U  cn, U. =  U с., . . . 9и .  } =  U с. .,
О ВХ 0 ’ 1 п х  1 ’ 7 Я— 1 DX « — Г

то функцию со (х) можно реализовать с помощью /г-позиционного 
переключателя, присоединяющего выходной полюс такой схемы 
к одному из источников. При этом управление положением пере



ключателя должно осуществляться соответствующими переключа
тельными фуНКЦИЯМИ фу (х).

Делитель напряжения, использующий ^-позиционные переклю
чатели, приведен на рис. 3-3; ^-позиционные переключатели в схеме 
образованы за счет соединения однопозиционных переключателей, 
каждым из которых управляет соответствующая переключательная 
функция ц>ц (х). Переключатели такого типа легко реализуются 
с помощью транзисторных схем. Последовательное соединение пе
реключателя, реализующего функцию «Д х), и резистора yt соот-

U0 If, и,.,

. . . .
%1\ Фр.Х-

-о>о-

%

у,
-с= >

I

f y . k - f \ Ят70}%7/{ Яуу.Дг-fj

и,ш

J T

/1C

Рг

і :
Ри с. 3-3. Д ел и тел ь  н а п р я ж ен и я  с ^ -позиционны м и пер екл ю ч ател ям и

ветствует операции умножения, поэтому выходное напряжение 
делителя может быть представлено в виде

т /  m

2 » /
і= 0

(3-18)

Существенно, что такой делитель напряжения обладает постоян
ной выходной проводимостью

m

П̂ЫХ == 2
t=-0

Описанные в настоящем параграфе делители напряжения из 
параллельных схем обладают еще одним интересным с точки зрения



практического применения свойством, которое заключается в том, 
что введение новой проводимости в схему делителя, соответствующее 
добавлению одного слагаемого в правую часть (3-14), не нарушает 
характера выходной зависимости, а изменяет только масштаб вы
ходного напряжения.

Это свойство оказывается весьма полезным при настройке схемы, 
а также может быть использовано при внесении в схему изменений.

3-4. Цепные сетки

Делители из параллельных РП-схем, описанные в предыдущем 
параграфе, имеют, как правило, достаточно широкий диапазон из
менения сопротивлений резисторов. Например, даже если делитель 
используется для получения напряжения, пропорционального

Р и с. 3-4. С хем а цепной сетки (а) и эк в и в а л ен т н а я  схем а этой сетки после 
п р ео б р азо в ан и я  источников (б)

/г-разрядному коду, то отношение наибольшего и наименьшего со
противлений делителя пропорционально 2"“ 1.

Чтобы уменьшить диапазон изменения параметров резисторов 
при построении делителей, работающих пропорционально коду, 
применяют цепные сетки и сетки комбинированного типа. Прин
ципы построения и выбор параметров таких сеток описан в работе 
[34]. Целью изложения является анализ цепных сеток общего вида, 
которые могут быть использованы для получения нелинейных за
висимостей выходного напряжения от управляющего кода. Схема 
цепной сетки приведена на рис. 3-4, а. В такой схеме каждое напря
жение Ut в простейшем случае является функцией двоичной пере
менной Хі и реализуется путем подключения проводимостей Y t 
к различным полюсам одного источника напряжения U0. В общем 
случае в качестве источников напряжения Ut могут быть исполь
зованы делители напряжения с конечной внутренней проводимостью. 
При этом проводимости У ъ Y 2) . . . , Y m являются внутренними 
проводимостями соответствующих источников либо представляют 
собой последовательное соединение внутренней проводимости и не
которой внешней. Проводимости у ъ у2, . . . , ут в такой схеме на
зывают проводимостями связи.

Пользуясь теоремой об эквивалентных источниках, преобразуем 
источники напряжения цепной сетки в источники тока. В резуль



тате получаем схему, изображенную на рис. 3-4, б. Выделим і-й 
узел сетки, как это показано на рис. 3-5, а. Назовем левой прово
димостью і-го узла Yt проводимость части сетки, расположенной 
левее этого узла. Эта часть сетки обведена на рис. 3-5, а штриховой 
линией. Величина левой проводимости любого узла может быть 
вычислена с помощью рекуррентной формулы:

Уі
Уі- \  (*Ѵ і +  ^<-і) 
У і - І  +  Y (_  ( +  Y t_ x

(3-19)

где y i - 1, Y i - 1 , Y і—1 — соответственно проводимость связи, собст
венная проводимость и левая проводимость і — 1-го узла. Из схемы 
на рис. 3-4, б следует, что Уі =  0.

а)

Р и с. 3-5. С хема г'-го у зл а  сетки (а) и его эк в и в а л ен т н а я  схем а (б)

Назовем правой проводимостью і-го узла У* проводимость ча
сти сетки, расположенной правее его. Величина этой проводимости 
определяется следующим выражением:

У] =  у*(у м-і +  у ж )  t (3-20)
Уі +  Yi+1 +  ^г+і

где Уі — проводимость связи t-ro узла, а Уг+і и Уг+і — собствен
ная и правая проводимости і +  1-го узла. Из схемы цепной сетки 
следует, что У’| =  Увых — У х и Y m =  у т.

Используя правую и левую проводимости, построим эквивалент
ную схему t-го узла, изображенную на рис. 3-5, б. И з этой схемы 
нетрудно найти напряжение в і-м узле uh создаваемое источником 
напряжения 1/{:

Щ =  UtY. 1 , • (3-21)
Уі +  Уі +  Ѵі



Доля напряжения uh передаваемая в соседний левый узел с но
мером і— 1 , определяется коэффициентом передачи

Kt. I- 1 = ----------- — ------ ,—  . (3-22)
V t ^  +  Y ^  +  Y ^

Пользуясь коэффициентом передачи влево, на основании прин
ципа суперпозиции найдем напряжение на выходе цепной сетки

^вых = Ui +  К 21 (^2 +  К 32 (^3+  • • • ~\~итКт. т—і) . • . )• (3-23) 
Раскрывая в (3-23) скобки, получаем 

^вых =  ^1 +  K 2 1U2 +  ^21^32^3+ • • • + ^ 21^ 3 2 * . . Km. т—\Um. 
Подставляя в последнее выражение узловые напряжения, имеем

TT _________  \ IS  U2 ^ 2  I IS IS  V 3 Y3 I^вых —  ~  +  A 2 1------------;------ Г +  А 21А 32---------- ;------ “ "г • • •
Y x +  Y x Y 2+ Y 2 +  Y 2 Y 3 +  Y 3 + Y 3

. . . + K n K 32 • • • Km. m—1-------------  • (3-24)
Y  m +  Y m +  Ут

Используя обозначения

/с; =  — (3-25)
Y i +  Y i

и
К* =  ^21^32 • • • Kt. t- 1 у  (3-26)

Y i +  Y t +  Yt

представим формулу (3-25) в виде:

t/BH* =  X lt / i  +  X jt /, +  X 3 l/8 +  • • . +K*mu m. (3-27)
Полученное выражение показывает, что выходное напряжение 

цепной сетки представляет собой линейную комбинацию напряже
ний с постоянными коэффициентами. Поскольку рассматриваемая 
сетка является пассивной, то эти коэффициенты должны удовлет
ворять двум условиям:

т
0 < K * t< $ \ ,  2 t K t <  1. (3-28)

f=i

В формуле (3-27) каждое из напряжений может представлять 
собой выходное напряжение делителя с постоянной выходной про
водимостью. Как было показано в предыдущем параграфе, выходное 
напряжение такого” делителя изменяется согласно функции, пред
ставляющей собой линейную комбинацию переключательных функ
ций с постоянными коэффициентами. Учитывая последнее обстоя
тельство, а также вид формулы (3-27), можно сделать вывод, что 
выходное напряжение цепной сетки может быть выражено в виде 
линейной комбинации переключательных функций с постоянными



коэффициентами. Итак, в результате анализа мы нашли общий вид 
выходной зависимости цепной сетки. Теперь перейдем к расчету 
параметров таких сеток.

Допустим, что исходными данными для расчета являются ве
личины внутренних проводимостей Y  и Y 2, . . . , Y m источников 
напряжений, коэффициенты К\,  Кг, Кг, ■ ■ ■ , Кт в формуле (3-27), 
а также выходная проводимость сетки Квых. В результате расчета 
требуется определить проводимости связи у ІУ у 2, . . . , ут.

Построим процедуру определения этих величин в виде последо
вательного процесса, состоящего из т шагов. Каждый шаг этого 
процесса за исключением первого и последнего состоит в добавле
нии нового узла к уже построенной части сетки и определении про
водимости связи этого узла с имеющейся частью сетки.

Первый шаг процедуры заключается в определении правой про
водимости Y\  исходя из заданных величин КВЬ1Х и или К \  и 
УѴ Искомая проводимость может быть найдена с помощью следую
щих соотношений: Y bbix =  Y x +  Y\ или Y XIK\ =  Y\.

Таким образом, исходными данными для расчета проводимости 
у х являются величины Y\, Y 2 и Кг-

Последний шаг процедуры состоит в определении величины про
водимости ут =  Y"m.

Перейдем теперь к выводу расчетных зависимостей для произ
вольного узла, поскольку эти зависимости являются одинаковыми 
для всех узлов, начиная со второго. Итак', нам известны величины 
Yh К і ,  а из расчета предыдущего узла с номером і— 1 мы получили 
величину Yi- \ .  Подставляя выражения (3-22) и (3-19) вместо соот
ветствующих величин в формулу (3-26), а также заменяя индекеы 
в выражении (3-20), получаем систему уравнений:

Yi-x

К\

y t- - i  ( K t. +  y T )

'уі- i  +  Y t + Y ]

уіРіУі- і
+ у;_ ,) +  ( у ; + Yt) [Уі_ ,  +  у ; _ ,+ к (_ ,) ’ 

где pt =  К ц К з г  • • • K i - 1. 1—2 •
Неизвестными в этой системе являются величины у ._ х и Y"..

Решая систему относительно неизвестных, находим

. YiYi- lPi-------------   Y »  (3-29)

Y  У "  d

y , - ,  = ------------ ; ,  .--------- г - т -  <3'30>



Исходная зависимость для расчета делителя должна представ
лять собой линейную комбинацию напряжений Ut с постоянными 
коэффициентами К іі

т 

і= 1

, nt ,
Если все коэффициенты 0 < С /О < 1  и то заданная за-

і= і
висимость может быть непосредственно реализована с помощью 
цепного делителя. Если же условия (3-28) для заданного выражения 
не выполняются, то его непосредственное воспроизведение оказы
вается невозможным. Однако всегда можно построить делитель для 
выражения, отличающегося от заданного только постоянным мно
жителем. Такое выражение получается из исходного с помощью 
вынесения за скобки общего множителя. Этот множитель должен 
быть таким, чтобы для выражения, заключенного в скобки, выпол
нялись условия (3-28). В результате преобразования получаем

t/вых =  Ко ( J j /C ’t/,-) •

При этом на выходе делителя должно вырабатываться напряже
ние

т

и'ж =
і= 1

Описанное преобразование исходного выражения может быть 
выполнено различными способами, что приводит к неоднозначно
сти определения коэффициентов К*. Если же в качестве исходного 
параметра задана величина К \  или величины Y BUX и У ъ позволяю
щие вычислить Ки  то такое преобразование становится однознач
ным.

Предлагаемый способ может быть использован для расчета как 
сеток, выполняющих преобразование кода в пропорциональное 
напряжение, так и нелинейных сеток. Приведем несколько приме
ров расчета сеток, вырабатывающих выходное напряжение, про
порциональное коду.

1. Пусть требуется получить выходное напряжение

при условии, что Y( =  у  и УВЬ1Х =  2у.  Выполняя последователь
ный расчет по формулам (3-27) и (3-28), находим, что проводимости 
связи в этом случае одинаковы и равны 2у. Таким образом, в ре
зультате мы получили хорошо известную двоичную сетку у  — 2у.



2. Рассчитать цепную сетку для реализации следующей зави
симости;

Ubm =  {Ѵг +  О, Ш 2 +  О.ОШз +  0 ,00Ш 4)

9
при условии, что Yi  =  —  y, Y ВЬ|Х =  у.

В результате расчетов находим, что проводимости связи в иско-
1мои сетке одинаковы и равны — у .

3. Требуется рассчитать сетку для преобразования двоично
десятичного кода с весами 4, 2, 2, 1 [27, 72] при условии, что каж
дая тетрада кода преобразуется в напряжение с помощью делителя 
из параллельных РП-схем. Если принять выходную проводимость

V 9одного такого делителя Y t =  —  у,  а выходную проводимость всей
4

Л7 10сетки Y вых = ----- у у то в результате расчета получаем проводимости
4

5связи у, = ------у .Уі 18 у
Несмотря на универсальность описанного алгоритма расчета, 

его реализация связана с достаточно трудоемкими вычислениями. 
Эти вычисления целесообразно выполнять с помощью ЦВМ. Для 
этого была составлена программа на алгоритмическом языке 
АЛГОЛ-60. Программа была проверена с помощью транслятора 
МЭИ-3 на машине «Минск-22». Она приводится в главе И с неко
торыми сокращениями за счет использования условных операторов 
ввода и вывода.

3-5. Способы соединения делителей 
и активные схемы

Простейшие схемы из делителей напряжения могут быть по
строены с использованием пассивных делителей. Напряжение, 
получающееся на выходе параллельного соединения пассивных 
делителей (рис. 3-6, а), обладающих постоянными выходными про
водимостями Уйых[ и реализующих функции Fi (xi) f пропорцио
нально сумме входных напряжений делителей:

UbxtYot

и  в ь ,х = -^ -------------------- . С3*31)
2  ^вь,х * “I-і=і

где Y H — проводимость нагрузки, Y oi — наименьшая проводи
мость і-го делителя, s — число параллельно включенных делите
лей.



Если в приведенной схеме в качестве нагрузки использовать 
делитель из двух последовательных РП-схем с постоянным входным 
сопротивлением R BX, который реализует функцию G (х), то на вы
ходе делителя получаем напряжение

^вых
2  F i (*") lYoi 

1=1

5  в̂ых * +
1

-G(x).

1 = 1 RB

(3-32)

Р и с. 3-6. П а р ал л е л ьн о е  со еди н ен и е /п асси вн ы х  д ел и те 
лей (а), активны й  дел и тел ь  н а п р я ж е н и я  (б) и цепное 

соединение делителей  (в)

Последнее выражение показывает, что такая схема позволяет 
выполнять умножение суммы произведений вида Ft (*,■) f /BX на 
функцию G(x).

Описанные два типа соединений охватывают почти все возмож
ные схемы из пассивных делителей напряжения,, имеющие практи
ческое значение.

Параллельное соединение делителей с переменными выходными 
сопротивлениями і?вых практически не используется, поскольку 
при работе даже одного такого делителя на постоянную нагрузку 
выходное напряжение схемы может значительно отличаться от рас
четной величины за счет изменений /?ВЬ1Х. Учет влияния несколь
ких параллельно включенных изменяющихся выходных сопротив
лений и оценка величины возникающей при этом погрешности пред
ставляется нам весьма сложной задачей.



Как было отмечено в § 3-1, при решении практических задач 
находят применение в основном делители напряжения, использую
щие активные элементы, поскольку они позволяют исключить влия
ние колебаний нагрузки на точность работы схемы. Кроме того, 
делители, использующие решающие усилители, позволяют реализо
вать операцию деления двух величин, заданных цифровым кодом, 
которая не может быть в явном виде выполнена пассивными схе
мами. При включении нескольких управляемых проводимостей во 
входную цепь и цепь обратной связи решающего усилителя, как это 
показано на рис. 3-6, б, получаем напряжение на выходе схемы

f/ ЙМѴ --
2  ^ІІ̂ ВХ І 

1=1
ВЫХ /  у

2 ^ /
/=1

где т — число проводимостей во входной цепи, а / — число прово
димостей в цепи обратной связи решающего усилителя.

Если использовать управляемые проводимости, пропорциональ
ные функциям Fij (хц)у то на выходе делителя получим напря
жение

т

2  ^ 11’ V вх і Г Ш .

f/ в ы х = -  — :---------------• <з-зз)
2  F2/ (X2j) Y02/

/=1

Знаки слагаемых в числителе (3-33) определяются полярностью 
соответствующих напряжений и ъх1. Используя в схеме на рис. 3-6,6 
вместо проводимостей во .входной цепи усилителя управляемые со
противления, имеем

т
V I  Ѵ ь х і
шшЛ F гі (хгі) R 0i

и  =  ы ____________^  вых j

2  ^2/ (X2j) Уоі
1=1

Если же при этом каждое сопротивление во входной цепи в свою 
очередь представляет собой последовательное соединение из не
скольких управляемых сопротивлений, то напряжение на выходе 
схемы т

V I  Ѵ в х і

t=i 2  ^1и* (xitk) Folk 
k=\

f/ß b ix

2  F2/ (X2j) Voj 
/=1
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Заменяя в схеме, соответствующей последнему выражению, про
водимости в цепи обратной связи цепочкой из последовательно 
включенных управляемых сопротивлений, получаем выходное на
пряжение в виде

Выражения, приведенные выше, характеризуют вычислитель
ные возможности активных делителей напряжения.

Активные делители напряжения обладают двумя входами — 
цифровым и аналоговым и одним аналоговым выходом. Путем по
следовательного соединения аналоговых входов и выходов, как это 
показано на рис. 3-6, в, может быть построена цепная схема из де
лителей напряжения. Выходное напряжение такой схемы пропор
ционально произведению коэффициентов передачи входящих в нее 
делителей:

Учитывая, что каждый коэффициент передачи Ki {xt) может

где а, =  Y 01iI Y 02j.
Формула (3-34) показывает, что цепное соединение активных 

делителей напряжения позволяет реализовать произведение функ
ций цифрового аргумента.

Параллельное соединение активных делителей нельзя осущест
вить путем непосредственного соединения выходов, как это имело 
место для пассивных схем. Соединение активных делителей такого 
типа реализуется с помощью специального суммирующего усили
теля, который обладает несколькими входами для подключения 
аналоговых сигналов.

В общем случае схемы из активных делителей могут быть по
строены с использованием как цепных, так и параллельных соеди
нений. Чтобы установить общий вид выражений, реализуемых схе
мами из делителей и суммирующих усилителей, необходимо точно 
определить класс рассматриваемых схем. Назовем схемы, входящие 
в этот класс, Д-схемами. Преждё чем перейти к определению класса 
Д-схем, введем понятия параллельной и цепной Д-схем.

Параллельную Д-схему определим следующим образом:
1) активный делитель напряжения является Д-схемой;
2) если P j и Я 2 являются параллельными Д-схемами, то схема, 

получающаяся при соединении выходов Р г и Р 2 со входами сумми
рующего усилителя, также является Д-схемой.

т I
и вых ^ 2/ (X2j) Roi-

k=l

ѴВых =  и*хКі  (xi) K 2(x2) .  . , K s (xs).

представлять собой, функцию управляющего кода Gt (xt), получаем
S

^вых ^вх П Я/ Gl {Х[), 
(=1

(3-34)



Из определения параллельной Д-схемы следует, что работа 
любой такой схемы описывается выражением, представляющим 
собой сумму коэффициентов передачи используемых делителей.

Цепную Д-схему определим так:
1) активный делитель напряжения является цепной Д-схемой;
2) если Сх и С2 являются цепными Д-схемами, то схема, полу

чающаяся путем присоединения выхода схемы С 1 к аналоговому 
входу схемы С2, также является цепной Д-схемой.

Согласно приведенному определению можно утверждать, что 
работа любой цепной Д-схемы описывается с помощью произведе
ния коэффициентов передачи делителей, образующих схему.

Используя приведенные выше определения, опишем класс Д- 
схем следующим образом:

1) любая параллельная Д-схема является Д-схемой;
2) любая цепная Д-схема является Д-схемой;
3) если Q является Д-схемой и Р  является параллельной Д -схе

мой, то схема, получающаяся путем присоединения выходов схем 
Q и Р  ко входам суммирующего усилителя, также является Д -схе
мой;

4) если Q является Д-схемой и С является цепной Д-схемой, 
то схема, получающаяся путем соединения выхода схемы Q с ана
логовым входом схемы С, также является Д-схемой.

Из последнего определения можно сделать вывод, что с помощью 
Д-схем могут быть получены выражения, содержащие группы пере
менных или функций, связанных знаками умножения и сложения. 
Такие группы, в свою очередь, могут быть использованы для по
строения новых групп с использованием этих двух знаков. Из ска
занного следует, что работа Д-схем описывается скобочными вы
ражениями со знаками сложения и умножения.

3-6. Перестраиваемые схемы

Схемы из делителей напряжения относятся к типу устройств, 
построенных по блочному принципу. В таких устройствах заданная 
зависимость реализуется за счет определенного соединения входя
щих в него блоков. В тех случаях, когда блоки подобной схемы мо
гут быть использованы для решения другой задачи, целесообразно 
изменять соединения блоков, т. е. производить перестройку схемы. 
Перестройка схемы может производиться вручную, например с по
мощью коммутационных шнуров на наборном поле, или с использо
ванием электронных переключателей для реализации требуемых 
соединений блоков. Во втором случае перестройка схемы может 
выполняться автоматически по определенному внешнему сигналу, 
а время перестройки может составлять несколько десятков микро
секунд.

В процессе перестройки схем из делителей напряжения наряду 
с переключением аналоговых выходов делителей возможно также 
производить переключение цифровых сигналов, управляющих
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положением переключателей делителя. На рис. 3-7 показаны два 
основных способа переключения цифровых сигналов, подаваемых 
на вход делителя.

Первый способ (рис. 3-7, а) применим при условии, что каждый 
делитель напряжения имеет индивидуальный регистр для хранения 
управляющего кода. При этом переключение цифрового кода за
ключается в том, что в зависимости от значения переменной ѵ входы 
регистра связываются либо с шинами передачи кода х и либо с ши
нами передачи кода х 2. Если схема из делителей использует для 
хранения управляющих кодов общие регистры, то переключение

Ри с. 3-7. Способы пер екл ю ч ен и я  циф ровы х си гн ал о в  на входе д ел и 
т ел я

Б С Д  — блок схем дизъюнкции, Б С К — блок схем конъюнкции

величин, подаваемых на цифровой вход, осуществляется путем ком
мутации сигналов, управляющих положением переключателей, как 
это показано на рис. 3-7, б. Выбор требуемой совокупности управ
ляющих сигналов, так же как и в предыдущем случае, производится 
с помощью переменной ѵ.

В качестве примера на рис. 3-8 приведена перестраиваемая схема 
из делителей, выходное напряжение которой при значении пере
менной о =  0 пропорционально произведению цифровых величин 
х 1х 2х3, а при о = 1  — сумме величин х г +  х 2 +  х 3.

Можно указать два основных типа перестраиваемых схем:
а) схемы, допускающие частичную перестройку, б) схемы, позво
ляющие осуществлять произвольные соединения элементов, обра
зующих схему.

Первый тип схем применяется в тех случаях, когда по условиям* 
работы схема в каждый момент времени должна воспроизводить 
одну из нескольких заданных зависимостей. Целесообразность по



строения перестраиваемой схемы такого типа определяется возмож
ностью использования одних и тех же блоков при решении различ
ных задач заданной совокупности. Анализ возможности такого ис
пользования блоков следует проводить путем рассмотрения схем, 
построенных для решения каждой задачи отдельно.

После того как установлена целесообразность построения пе
рестраиваемой схемы, необходимо определить, какие переключения 
требуются% в ней. Задача определения требуемых переключений 
в схеме может быть сформулирована следующим образом.

Задано множество схем S =  { S ly S 2, . . . , S /} , каждая из ко
торых реализует одну из требуемых зависимостей, и множество 
управляющих переключательных функций {£і(^)> 12 (ѵ)> • ••  >

V

Р и с. 3-8. С хем а, в ы п о л н яю щ ая  сло ж ен и е  или ум о ж ен и е  пе
рем енны х х гх 2і х 8 в зависим ости  от с и гн ал а  ѵ

h  (v) }, зависящих от вектора переменных ѵ =  ( v lt v 2t . . . , vm). 
Функции обладают следующим свойством: h  (v) (ѵ) =  0 для всех
і ф  j и определяют, какая из зависимостей должна воспроизво
диться в данный момент времени: если £, (ѵ) =  1, то работает 
схема S;.

Каждой схеме S t- поставим в соответствие множество Вь блоков, 
входящих в нее. В это множество входят все блоки, используемые 
в схеме, причем однотипные блоки обозначаются одинаково и от
личаются только индексами. При этом множеству заданных схем 
соответствует множество блоков

/
в  =  и  

1=1
где I — число схем.

Требуется определить, какие переключения входов и выходов 
блоков, входящих в множество ß , необходимо выполнить, чтобы 
по управляющему сигналу h  (х) между внешними узлами блоков 
устанавливались связи, соответствующие схеме S

Обозначим совокупность всех входов множества схем буквой 
/ ,  а совокупность всех выходов — буквой О. Обозначим также 
Въх множество входных узлов блоков, входящих в множество ß ,



а ^вых — множество выходных узлов этих блоков. Для того чтобы 
решить задачу переключения блоков, построим таблицу соединений 
Т. Строки этой таблицы обозначим элементами множества 
а столбцы — элементами множества 0 (J ß Bx- Каждый элемент 
матрицы t q ,  расположенный на пересечении і - й строки и /-го 
столбца, определяет соединение между узлами соответствующих 
элементов множеств /С І ^ в ы х  и  O U ^ b x -  Е с л и  такое соединение 
является запрещенным в схеме, то на соответствующее место в таб
лице записывается звездочка. Условимся считать, что в схемах из 
делителей запрещенными являются следующие соединения: а) не
посредственные соединения входных и выходных узлов одного 
блока, б) соединения аналоговых входов блоков с их цифровыми 
входами, в) соединения цифровых входов схемы с аналоговыми 
входами блоков.

Построим для каждой схемы S k таблицу соединений Ck. По
строение такой таблицы выполним следующим образом. Если в 
схеме существует соединение между узлами, обозначающими строку 
с номером і и столбец с номером /, то элемент таблицы tq =  \ k (v). 
Если же такое соединение в схеме отсутствует, то tq =  0.

Таблица соединений каждой отдельной схемы, как правило, 
содержит большое число нулей, поэтому условимся клетки, соот
ветствующие нулевым элементам, оставлять пустыми.

Введем операцию дизъюнкции таблиц соединений Т =  V  V Т". 
В результате выполнения этой операции над двумя таблицами мы 
получаем также таблицу, элементы которой определяются следую
щим образом. Если элементы t q  и t q  не отмечены звездочками, то

t q  —  Ui V  Uj•
Если же t q  и t q  отмечены звездочками, то t q  тоже есть звез

дочка.
Пользуясь операцией дизъюнкции, построим таблицу

T = \ J T k.
k=\

В каждой клетке таблицы Т  может быть записан ноль, звездочка 
или переключательная функция. Ноль указывает на отсутствие 
соединении между соответствующими узлами, звездочка — на за
прещенное соединение, а переключательная функция, которая мо
жет представлять собой дизъюнкцию нескольких функций \ к (ѵ), 
показывает, что соединение между узлами должно осуществляться 
при значениях функции, равных единице.

Окончательный вид перестраиваемой схемы находится по таб
лице соединений Т. Для этого к каждому узлу, соответствующему 
строке с номером і , присоединяется столько переключателей, 
сколько функций расположено в этой строке таблицы. Управление 
каждым переключателем осуществляется соответствующей ему пе
реключательной функцией.



Вход

Выход Di a D 1X D 2 a °2 * Dza ^ з х a D i x c n °12 C21 C 22 ^ВЫХ

D i * * V

d 2 * * 1) .

D3 * * ti

0 4 * * V

Ci * * V

Ct * *

t/вх У * * V *

*1 * V * V * * * * * * *

*2 * * * * * * * * *

* 3 * * * V 1» * * * *

В качестве примера использования описанной процедуры рас
смотрим следующую задачу. Пусть требуется построить перестраи
ваемую схему для выполнения двух зависимостей: х \  +  х \  и 
(*і +  х 2) 2. Выбор воспроизводимой зависимости должен опреде
ляться переменной ѵ. Схемы, реализующие заданные зависимости, 
изображены на рис. 3-9, а и б. Определим множества блоков для 
этих схем

ß l= { D i ,  D ., Da, D4, Ci ), ß 2= { D i ,  ^2» ^8» ^4» 1̂» C2).
и найдем множество В =  В г \J В 2 =  { D ly D 2f D 3, D 4, C ly C2). 
Затем запишем множество входных узлов схемы I =  { UBX, х ІУ 
х 2у х 3) у множество выходных узлов схемы О =  { ( /вых ), множество 
выходных узлов блоков В вых =  { D ly D 2, D 3i D4, С 1у C 2 ) и мно
жество их входных узлов
^вх= {^ іа» D a , D 2a, D to  Z?3c, D 3*, D * . D 4jc, Сц , C12, C21, C22).

Первый индекс каждого элемента множества ß BX является по
рядковым номером блока рассматриваемого типа. Второй индекс 
указывает либо вид сигнала, подаваемого на этот вход схемы,—



Вход

Выход Di a D 1X D ia D 1X Dza ^ЗХ Dm Dl x c n C 1 2 C 21 C 22 ^ в ы х

D i * f V

d 2 * * V

D 3 * * V

D 4 * * V

C i * * V

c 2 V V * *

1 / b x V * * V * *

* i * V * V * * * * * * *

x 2 * * * V * V * * * *

*3 * * * * * * * * -X -

цифровой (х) или аналоговый (а), либо порядковый номер входа 
для тех блоков, на входы которых разрешается подавать сигналы 
одного вида.

Пользуясь этими множествами, построим таблицы соединений 
для первой и второй схем (табл. 3-1 и 3-2). Выполняя дизъюнкцию 
этих таблиц, находим таблицу соединений перестраиваемой схемы 
(табл. 3-3). Схема, соответствующая этой таблице, изображена на 
рис. 3-9, в.

Второй тип схем — с автоматической перестройкой относится 
к устройствам универсального вида. Такие схемы могут быть ис
пользованы для построения гибридных вычислительных машин 
[5], а также для создания гибридных вычислителей, работающих 
в режиме разделения времени [73]. Следует отметить, что приводи
мые в настоящей работе способы описания перестраиваемых схем 
и коммутации блоков применимы и для построения устройств, ис
пользующих только аналоговые блоки.

Если при частичной перестройке схем необходимо было реали
зовать только соединения, определяемые переключательными функ-



Вход

Выход D ia D 1X D *a D 2X D 3 a ^ з х ° 4  a c u C12 C 21 C 22 ^BUX

£>і * * V V

D 2 * * 1

D 3 * * V V

D 4 * * 1

С і 1

с , V V

и  вх 1 * * 1 * *

*1 * 1 * 1 * * * * * * *

* 2 * * * V * V * * * * *

* 3 * * * V * V * * * *

О . А

циями, расположенными в каждой строке таблицы С’, то в случае 
универсальной схемы необходимо иметь возможность реализации 
любого из разрешенных соединений этой таблицы. При этом пред
полагается, что для каждого выхода блока задается цифровой код, 
определяющий номер того выхода, который необходимо к нему при
соединить.

Основой универсальной схемы является коммутатор, позволяю
щий осуществить любые необходимые соединения блоков. Такой 
коммутатор строится по таблице соединений. Допустим, что таб
лица соединений состоит из р  столбцов и q строк и что каждый узел, 
соответствующий строке такой таблицы, может быть соединен с лю
бым из узлов, указанных в заголовках столбцов. Чтобы реализо
вать все возможные соединения і-го узла, присоединим к нему 
группу из р — 1 переключателей. Вторые зажимы этих переключа
телей подключим ко всем узлам, соответствующим столбцам таб
лицы. Присоединяя такую группу переключателей к каждому узлу, 
соответствующему строке таблицы соединений, получаем схему 
универсального коммутатора. Число переключателей Q, необхо



димое для его построения, в первом приближении определяется 
произведением числа строк и числа столбцов таблицы соединений:

Q = РЯ-
Эта оценка является приближенной, поскольку мы не учли су

ществования запрещенных соединений в таблице, а также необхо
димости введения дополнительных переключателей для реализации

в) X ,  X ,

соединений одного выходного узла блока с несколькими входными 
узлами других блоков. В каждой конкретной реализации коммута
тора оба эти обстоятельства безусловно необходимо учитывать. 
Однако, чтобы упростить анализ различных способов построения 
универсальных перестраиваемых схем, мы в дальнейшем будем 
пользоваться приближенными оценками.

Учитывая, что непосредственные соединения входов схемы и 
входов блоков с выходами схемы практически не используются, 
коммутатор можно разбить на три части: 1) коммутатор входов, 
осуществляющий соединение входов схемы со входными узлами 
блоков, 2) коммутатор выходов схемы, осуществляющий соедине
ние выходов схемы с выходными узлами блоков, 3) коммутатор сое-



динений, производящий подключение входных узлов к выходным 
узлам различных блоков. Структурная схема такого устройства 
приведена на рис. 3-10, а. Все коммутаторы в этой схеме могут быть 
построены по принципу реализации соответствующей таблицы сое
динений. Общий вид коммута
тора связей (КС) для трех 
блоков приведен на рис.
3-10, б.

Чтобы подсчитать число 
переключателей Qx, необхо
димое для построения такой 
схемы, введем обозначения: 
р 0 — число входов схемы, 
q0 — число выходов схемы, 
р г — общее число входов 
всех блоков, qx — общее чис
ло выходов всех блоков. Под
считывая число переключате
лей, требуемое для построе
ния каждого коммутатора 
отдельно, и складывая ре
зультаты, получаем

Q i =  РоРі +  PiQi +

Учитывая, что р =  р 0 +
+  q1 и q =  р х +  q09 опре
делим число переключателей, 
необходимое для построения 
схемы с одним коммутато
ром,

Q =  (Po +  <7i) (Pi +  q0) =  PoPi +

+  Po?o +  Q1P1 +  ЧіЧо-

Вычитая из последнего 
выражения Qlt находим чис
ло переключателей, которое удается сэкономить при использо
вании второй схемы,

Q - Q i  =  P<tfo-

Подавляющее большинство схем, применяемых на практике, 
строится с использованием цепных соединений блоков. Если в та
кой схеме условно разорвать все обратные связи, то блоки можно 
разбить на ярусы следующим образом. Назовем блоками первого 
яруса все блоки, на входы которых подаются только входные сиг
налы, а блоками яруса с номером і назовем все блоки, на входы ко
торых подаются входные сигналы и сигналы с выходов блоков 
і— 1-го яруса.

Р и с. 3-10. С тр у к т у р н а я  схем а у н и в е р 
сал ьн о го  п ер естраиваем ого  в ы чи сл и 
т е л я  (а) и ком м утатора  соединений (б) 

д л я  н абора  из тр ех  бл о ко в



Учитывая ярусную структуру применяемых схем, можно пред
ложить организацию универсальной перестраиваемой схемы, со
ответствующую ярусному принципу. Такая схема должна состоять 
из нескольких наборов блоков, принадлежащих различным яру
сам, коммутаторов связей блоков каждого яруса и коммутаторов 
соединений между ярусами. Структурная схема подобного устрой
ства, состоящего из двух ярусов, изображена на рис. 3-11. При со
ставлении схемы предполагалось, что в коммутаторы соединений 
между ярусами входят специальные узлы, позволяющие осущест
влять непосредственные соединения между входами и выходами 
блоков различных ярусов. Использование таких узлов расширяет 
возможности соединений блоков и позволяет реализовать обратные 
связи.

Для того чтобы подсчитать число переключателей, необходимое 
для построения двухъярусной универсальной перестраиваемой

-

Набор
блоков

-

і  3е ^О  Q) S '

первого _ £  ^
яруса -

-
_ с;
-

8* I
С; *5 о

Набор
блоков
Второго
яруса

S-.5,

I l l sН и5  ово

Кокнута
тор

выходов

Выходы

Ри с. 3-11. С т р у к т у р н а я  схем а д в у х ъ я р у сн о го  у н и вер сал ьн о го  
перестр аи ваем о го  вы чи сл и тел я

схемы, введем следующие обозначения: р\ — общее число входов 
первого яруса, р\  — общее число входов второго яруса, q\ — об" 
щее число выходов первого яруса, q\ — общее число выходов вто
рого яруса. Общее число переключателей в такой схеме равно 
сумме переключателей, требуемых для построения каждого комму
татора отдельно

Q2 =  Р0р\ +  Р\я\ +  я\р\  +  р\я\ +  Ф о-

Учитывая, что /> =  />„ +  р\  +  р\,  a q =  q0 +  q\ +  q\, найдем 
общее выражение для числа переключателей, необходимых для по
строения схемы с одним коммутатором,

Q =  (Po+ p ! +  Pi) ( ? o + ? i+ t f ) -

Вычитая из последнего выражения Q2, определим экономию 
переключателей, которую можно получить при использовании 
двухъярусной схемы,

Q - Q 2 =  РоЯо +  Р^1 +  Я \% +Я У г



Очевидно, что с увеличением числа ярусов необходимое для по
строения схемы число переключателей будет уменьшаться. Однако 
с увеличением числа ярусов необходимо увеличивать число вспомо
гательных узлов, обеспечивающих связи между блоками несмеж
ных ярусов. Определение числа ярусов универсальной схемы 
должно, на наш взгляд, выполняться с учетом отмеченных факто
ров, на основании анализа типов схем, которые предполагается 
реализовать на универсальной структуре.

В заключение настоящей главы необходимо отметить, что по 
сравнению со схемами из резисторов и переключателей делители 
позволяют воспроизводить знакопеременные величины, выполнять 
операции перемножения цифровых величин с меньшими затратами 
элементов, выполнять умножение цифровых величин на аналого
вые, представленные в виде напряжения. Использование активных 
делителей делает возможным выполнение операции деления цифро
вых величин и построение сложных схем из делителей, реализую
щих скобочные выражения со знаками сложения и умножения.

Применение коммутации входных и выходных узлов активных 
делителей создает предпосылки для построения универсальных вы
числительных устройств из делителей напряжения.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ СТУПЕНЧАТЫЕ
АППРОКСИМАТОРЫ

4-1. Общие положения

Настоящая глава посвящена описанию способов построения 
функциональных преобразователей цифровых кодов в величину 
сопротивления (проводимости) или напряжения, называемых сту
пенчатыми аппроксиматорами (СА). Подобные устройства воспроиз
водят не заданную функцию F (х)> а некоторую ступенчатую функ
цию G (X), отличающуюся от заданной не более чем на величину 
етах. Эту величину называют погрешностью аппроксимации.

В практических применениях наиболее часто используются 
двоичные коды, поэтому в дальнейшем изложении мы будем ориен
тироваться именно на эти коды, хотя описываемые ниже методы 
применимы к любым двоично-кодированным системам представле
ния чисел.

Прежде всего остановимся на способах задания цифровых ве
личин, подаваемых на вход преобразователя. Входная величина 
является аргументом функции F (X), определенной на промежутке 
І^нач» Хконі и реализуемой преобразователем. Она может пред
ставлять собой двоичное число, полученное путем перевода зна
чений аргумента в двоичную систему счисления. Такая величина 
записывается с помощью я-разрядного двоичного кода. При этом,



как правило, часть кодовых комбинаций остается неиспользуемой 
из-за несоответствия диапазонов изменения переменной X  и двоич
ного кода. Чтобы добиться полного использования всех кодовых 
комбинаций, выполним преобразование аргумента. Для этого за
фиксируем N =  2п равноотстоящих одна от другой точек на задан
ном промежутке [Хнач, Х кон], расстояние между которыми

и  ^кон ^нач

и пронумеруем их. Тогда выбранные значения аргумента могут быть 
выражены с помощью десятичных номеров точек X  следующим об
разом:

Х  =  Х шп +  Их. (4“1)

Если номер точки задается двоичным кодом х =  (х1} х 2, . . . , 
хп), десятичный эквивалент которого

* =  % 2 п- \ ,
1= 1

где xt — компоненты двоичного вектора х, то аргумент может быть 
записан так:

X  =  X Ha4 +  h 2 2 n- ‘xl. (4-2)
і= і

Выполняя замену переменной в функции F (X ) согласно выра
жениям (4-1) и (4-2), получаем функции, зависящие соответственно 
от десятичного номера и двоичного кода этой точки:

F(x) =  F ( X m  +  hx),

F ( i )  =  F ^ X ua4 +  h Z 2 n- {x{J .

Для дальнейшего изложения необходимо уточнить понятие сту
пенчатой функции. Обозначим множество значений переменной X,  
соответствующих наборам кода, X  =  {Х„, Х 1( . . . , Х # _ і} , где 
Х 0 ■ X|jaq, X N—1 Хцоц и Хо ^  -^і ^  . . .  ^  X N—j . Разобьем
это множество на I подмножеств: Х х, Х г, . . .  , X h таких, что

/ .

U Х / =  Х  и Х 1Г)Х1= 0  для всех і ф } .

Поставим в соответствие каждому такому подмножеству X/ дей
ствительное число а,- и определим ступенчатую функцию G (Х{) 
следующим образом: если значение переменной X t £ Х }, то
G (Х;) =  Of. Определенная таким образом функция G (X) прини
мает конечное число значений на заданном промежутке для всех 
значений подмножества Х;-.



Построение схем СА основано на моделировании зависимостей, 
представляющих собой аналитические выражения ступенчатых 
функций, поэтому в первую очередь необходимо исследовать спо
собы построения ступенчатых функций и соответствующих им ана
литических выражений.

4-2. Схемы для табличных функций

Рассмотрим способы построения схем для тех случаев, когда 
функция F (я) задана таблицей, в которой для каждого значения 
кода о указано соответствующее ему значение функции F (а). Та
кая таблица, согласно определению, приведенному в § 4-1, задает 
ступенчатую функцию, у которой каждое подмножество Xj  состоит 
только из одного элемента X f. Используя аналогию с рабочими таб
лицами РП-схем, описанными во второй главе, запишем ступенча
тую функцию, задаваемую этой таблицей, в виде:

? ( х ) =  f j  K/F (ö ( / ) ), (4-3)

где Kj  — элементарная конъюнкция, определяемая вектором х 
и набором а (/), N =  2п — число строк таблицы, п — число ком
понентов вектора х.

Умножая правую и левую части равенства (4-3) на масштабный 
коэффициент, устанавливающий пропорциональность меж ду. зна
чениями функции и величиной резисторов РП-схемы, m Y =  
=  Fmax/ Y *, где Fmax — наибольшее значение функции, У* — наи
большее значение проводимости, допустимое в схеме, получаем

У(х) =  Щ к іУі. (4-4)

Схема преобразователя кода в величину проводимости, опреде
ляемая последним выражением, состоит из дешифратора, реали
зующего все элементарные конъюнкции п переменных, и парал
лельной схемы, состоящей из 2п резисторов и переключателей.

В качестве оценки сложности полного дешифратора п перемен
ных примем число логических элементов с двумя входами L (я), 
необходимое для его построения [19]. Так, для создания двухсту
пенчатого дешифратора требуется число элементов

L(n) =  2n +  L(k) +  L ( n — k)f
где L (k) и L (я— k) — число элементов, требуемое для построения 
дешифратора я и я— k переменных, a k =  п/2 , если п четное и от
личается на единицу от п— k при нечетном п.

Сложность описанной схемы преобразователя определяется в ос
новном числом логических элементов, необходимых для построе
ния дешифратора. Это число логических элементов может быть



несколько уменьшено за счет создания нескольких уровней переклю
чателей, обеспечивающих выбор требуемого резистора, что, естест
венно, приводит к увеличению числа переключателей, используе
мых в схеме. Принцип построения таких схем рассмотрим на сле
дующем примере.

Чтобы получить выражение, описывающее работу схемы с двумя 
уровнями переключателей, проделаем ряд несложных преобразо
ваний в (4-4). Сгруппируем элементарные конъюнкции, имеющие 
одинаковые сомножители вида х^х^\  и вынесем их за скобки. При 
этом в скобках остаются конъюнкции, зависящие от вектора пере
менных х' =  (.х3, х4, . . . , хп). Объединяя слагаемые в каждой 
скобке знаком суммы, получаем

N ' — l _ _  N ' —1
Y (х) =  2  К / (*')*//+  *1*2 2  /С/ (*') У2п - 2+і +

/=1 1=1
_  „ N,—1 

+  *1*2 2  Я /0 0 ^ - 1 + /  +*1*2 2  +2»-*+/ ’
i=l /= 1

где Я' =  2"-2 .
Полученному выражению соответствует схема, изображенная 

на рис. 4-1. Схема состоит из двух дешифраторов и двух уровней 
переключателей. Переключателями первого уровня управляют вы
ходные сигналы дешифратора Диі1> реализующего конъюнкции 
двух переменных. Эти переключатели осуществляют выбор требуе
мой группы проводимостей. Переключатели второго уровня выпол
няют выбор слагаемого, соответствующего заданному коду внутри 
группы. Положение этих переключателей определяется выходными 
сигналами дешифратора Дш2.

Выполняя разбиение конъюнкций на несколько частей и выне
сение за скобки в правой части (4-4), описанным выше способом 
можно получить выражение, задающее структуру схем с несколь
кими уровнями переключателей.

Заметим, что при построении схем с использованием транзистор
ных переключателей необходимо учитывать, что последовательное 
включение таких переключателей увеличивает влияние их по
грешностей на точность работы схемы.

В общем случае выбор числа уровней в схеме и числа перемен
ных, используемых для управления переключателями каждого 
уровня, должен производиться с учетом требуемой погрешности 
работы схемы, стоимости переключателей и логических элементов.

Описанные схемы преобразователей требуют, для своего построе
ния 2п резисторов и обеспечивают воспроизведение заданной функ
ции F (я) без методической погрешности. Если же задана погреш
ность преобразования, то в зависимости от характера функции 
в некоторых случаях удается сократить число элементов схемы за 
счет использования одного и того же резистора для получения всех



значений функции, отличающихся не более чем на величину допу
стимой погрешности.

В рассмотренных схемах величины сопротивлений резисторов 
пропорциональны значениям функции, поэтому диапазон измене
ния этих величин определяется в первую очередь видом воспроиз
водимой зависимости. В некоторых случаях, однако, диапазон из
менения сопротивлений удается уменьшить путем использования 
вместо таблицы значений 
функции таблицы ее первых 
конечных разностей. Напо
мним, что первой конечной 
разностью функции F (X ) 
называют выражение Д/^+і =
=  F (Х,+і) — F (Xj). Любое 

табличное значение функции 
F (Xt) можно представить 
в виде суммы конечных 
разностей:

F(Xi) =  F ( X 0) +  j^  Д />
/=1

Выберем систему пере
ключательных функций
ф =  {фу (*)}, таких, что каж
дая функция фу (X) опреде
ляется вектором значений ар
гумента а', начиная с кото
рого для всех / (а) > і  ю  
эта функция фу (х) =  1. Поль
зуясь этой системой функ
ций, представим F(x) в виде 
F(x) =  F ( X 0) +

N—1
+  I i ^ l ( x ) A F i .  (4-5)

Последнее выражение действительно является представлением 
заданной функции, поскольку при подстановке любого набора о 
оно превращается в сумму конечных разностей с индексами / <  / (а).

Если F (х) — немонотонная функция, имеющая точки экстре
мума, то конечные разности в таблице имеют разные знаки. Учи
тывая, что знаки слагаемых можно изменять, используя для управ
ления переключателями инверсные сигналы, из формулы (4-5) по
лучаем такую:

F (x) =  F (Х 0) +  2  %  (X)  A Fj— 2  (1 - ф ,  (X)) A F.-,
1=1 І=1+1

Рис. 4-1. Схема преобразователя  
с двумя уровнями переключателей



которая может быть преобразована следующим образом:

F(x) =  F ( X о) — 2  AFi +  2  Vi W  A f / +  Ü  Ф/ (*) AFr  (4-6)/=z+i /=і /=/+і
• Последнее выражение реализуется схемой из резисторов и пе

реключателей только при условии

F ( X о ) >  2 *  Щ .
1=1+1

Если же для заданной функции это условие не выполняется, то 
схема может быть построена только для функции Q (х), отличаю
щейся от F (х) на постоянную величину Q (х) =  F (х) +  С, где

с >  F ( X 0) ~  2 *  Д і7/ .
1= 1+1

Схема преобразователя кода в проводимость (сопротивление) 
для воспроизведения функции, представленной в виде (4-6), должна 
состоять из параллельной (последовательной) РП-схемы и логи
ческой схемы, реализующей все переключательные функции, вхо
дящие в систему Y.

Перейдем теперь к построению логической схемы, реализующей 
все функции системы Из определения функций, входящих в эту 
систему, следует, что они являются положительными монотонными 
функциями и относятся' к классу монотонных переключательных 
функций. Система Ч  состоит из 2" таких функций, что составляет 
лишь небольшую часть общего числа монотонных функций.

Напомним, что сокращенная дизъюнктивная нормальная форма 
(СДНФ) положительной монотонной функции не содержит пере
менных со знаками отрицаний и совпадает с минимальной формой 
такой функции [76]. СДНФ положительной монотонной функции 
ф (х) можно получить в результате преобразования структурного 
многочлена

гр(х) =  ѵ к : ( х ) ,  (4-7)

где дизъюнкция берется по всем наборам о, ф (о) =  1, 

a K t  (X) =  (*, V ö,) (*2V ° 2) • • • (*„V *„)•

Воспользуемся этим многочленом для вывода формул разложе
ния по переменным положительных функций.

Пусть функция ф/ (х) задана набором а' (у). При этом возможны 
два случая.

1. Множество наборов а, на которых фу (х) =  1, содержит на
бор а* =  (1, 0, . . . , 0). При этом в (4-7) входит конъюнкция, 
K t  (х) =  х І9 которая поглощает все члены, содержащие в каче-а
82



стве множителя х ѵ Дизъюнкция оставшихся членов, каждый из 
которых не содержит переменной х х, представляет собой нормаль
ную форму функции л— 1 переменных. Разбивая вектор аргументов 
на два подвектора х =  (хх, х 2), где х г =  х ъ получаем фу (х) в виде

% (*) =  *іѴФ(*2).
где ф (х2) — монотонная функция, равная 1 на наборах а2-г-(1,
1............1). Подвектор а' получается из вектора значений о' отбра
сыванием компонента а х.

2. Множество значений аргумента, на которых ф у  (х) =  1, не 
содержит набора а*. В этом случае все члены правой части (4-7) 
содержат в качестве множителя х х. Если вынести х 1г то в скобках 
останется монотонная функция л— 1 переменных ф (х2). Следова
тельно, в этом случае ф у  (х) можно представить в виде

Фу(х)=Хіф(Х2).

Рассуждения, приведенные выше, доказывают справедливость 
следующего утверждения.

Если монотонная функция фу (х) принадлежит множеству ф, 
то ее можно разложить по аргументу х г следующим образом:

фу (х) =  а л  V (*i V öi)  ф (х2) . (4-8)

Применяя формулу (4-8) последовательно k раз, получаем ча
стичное разложение функции по k аргументам:

фу (х) =  x1ö1\ /(x iV  <*і) [х2а2 V (х2Ѵ Ч ) X

Х [х8<т8\ /  . . .  V (**Ѵ"0*)Ф(х2)] . . . ],

где ф (х2) — функция л— k переменных.
Аналогично получаем полное разложение фу (х) по л переменным:

фу (х) =  x iä i V (*i V ° і) 1*г02 V (*2 V ö2) [х8а8 V • • •

. . .  V (Xn—1 VÖ/i—i) (x„VÖn)] . . . ]. (4-9)
Полученное разложение соответствует СДНФ функции фу (х), 

так как оно не содержит переменных с отрицанием и, следовательно, 
его нельзя преобразовать с помощью операции вклеивания. Выра
жение, получаемое из (4-9), учитывает возможность вынесения пе
ременных за скобки и поэтому содержит наименьшее число букв.

Чтобы получить скобочное выражение функции фу (х), опреде
ляемой набором о' (/), достаточно подставить компоненты этого 
набора в (4-9). Из (4-9) следует, что схема для любой переключа
тельной функции фу (х) из еистемы ¥  может быть построена с по
мощью L (гі) <  л— 1 схем с двумя входами.



Перейдем к построению схемы, реализующей все функции си
стемы ¥ .  Для этого воспользуемся итеративным методом, который 
основан на последовательном применении разложения по перемен
ным (4-8). Вначале получим все функции для п =  1 ,2  (рис. 4-2, а 
и б). Затем предположим, что уже построена схема для всех функ
ций системы 4е, зависящих от п— 1 переменных. Тогда, присоеди
няя к каждому выходу этой схемы элементы конъюнкции, как это 
показано на рис. 4-2, в, получаем все функции системы ¥  для п 
переменных.
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Среди функций п переменных будет одна константа и одна функ
ция, равная х ѵ Следовательно, для построения всех функций п 
переменных из схемы для функций от п— 1 переменных требуется 
2п—2 логических элементов. Общее число логических элементов, 
необходимое для построения схемы,

L(n) =  2n— 2 +  L { n — 1).

Поскольку схема для всех функций п— 1 переменных может 
быть построена аналогичным способом, то получаем

L (п) =  2"— 2 +  2п_1— 2 +  . . .  + L (2 )  =  2n+I—2 ( n + l ) .



Последнее выражение показывает, что число элементов, необ
ходимое для построения такой схемы, при большом числе перемен
ных незначительно отличается от числа элементов, требуемого для 
построения двухступенчатого дешифратора в схеме с одним уров
нем переключателей.

В настоящем параграфе внимание было сосредоточено на по
строении преобразователей кода в проводимость. Это объясняется 
тем, что схемы преобразователей кода в величину сопротивления 
отличаются от рассмотренных схем только аналоговой частью и 
могут быть получены из них путем дуальных преобразований.

4-3. Ступенчатые аппроксиматоры, использующие 
преобразователи кодов

Для построения схем, описанных в § 4-2, требуется 2п резисто
ров и переключателей. Это число элементов схемы можно считать 
верхней границей сложности аналоговой части функционального 
преобразователя. Остановимся на построении ступенчатых аппрок- 
симаторов, аналоговая часть которых состоит из т резисторов и 
переключателей, где величина т определяется требуемой погреш
ностью воспроизведения функции е =  2” т . Число элементов, не
обходимое для построения таких схем, представляет собой нижнюю 
границу сложности аналоговой части функционального преобразо
вателя.

Чтобы показать возможность построения преобразователей с 
аналоговой частью, соответствующей нижней границе сложности, 
докажем следующее утверждение. Любая сохраняющая знак функ
ция, определенная на конечном множестве точек {Х;}, соответст
вующих значениям двоичного кода х, может быть представлена 
с точностью е <; 2” т в виде ряда

т
F ( i )  =  Fmax^  2т- сУі{х), (4-10)

І=1
где Fmax — наибольшее значение функции, а у,- (х) — переключа
тельные функции.

Предположим вначале, что все значения заданной функции по
ложительны. Выберем из множества значений F (Xj) наибольшее 
значение Fmax =  max F (Xj). Определим множество точек Х г =  
=  (X /it Xj2, . . .  , X j t }, в которых функция F (X /J  >  FmJ 2 ,  и
построим переключательную функцию у х (х), принимающую зна
чение, равное единице на тех наборах кода, которые соответствуют 
точкам множества X j. Произведение Fmaxy 1 (х)/2 представляет со
бой первый член ряда (4-10). Построим функцию F x (х) =  F (х) — 
— ^шахѴх (х)/2. Очевидно, что значение этой функции в любой 
точке Xj  не превышает величины Fmах/2.



Для функции У7! (х) определим множество точек Х 2 =  {X/ , 
Х/2, . . . , X / ), в которых значения F x (х) > Fmax/4, и построим 
переключательную функцию у 2 (х), принимающую значение, рав
ное единице на наборах кода, соответствующих значениям Х 2. 
Полученное произведение Fmаху 2 (х)/4 является вторым членом
ряда (4-10). Найдем функцию F 2 (х) =  F x (х) — Fmaxy 2 (х)/4. Со
гласно построению все значения этой функции F 2 ( х )   Fmax/4.

а> F(x) s)

2^тах

1 ^  H x )- jF m axi(x )

F(x)~ 2 F тах^і(я)~ і+ ^тпах7̂ fx)

'if гщах
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1з ?з % 7j

F(£)-Gf(£)-G2(x),
Gjfx)

i -

Р и с. 4-3. Д в а  способа ступенчатой  ап п рокси м ац и и  ф ункц ии  F  ( і)

Повторяя описанную процедуру т раз, в результате получим 
функцию Fm (я), значения которой не превышают величины Fmax/2m, 
что и доказывает справедливость нашего утверждения.

Г рафическая интерпретация последовательности построения 
аппроксимирующего ряда (4-10) приведена на рис. 4-3, а .

Согласно формуле (4-10) схема преобразователя кода в напря
жение должна состоять из регистра, предназначенного для хране
ния кода X, преобразователя кодов (Я/С), реализующего переклю
чательные функции уу (л:), и линейного делителя напряжения 
(ЛДН)у осуществляющего преобразование управляющих сигналов 
ПК  в пропорциональное напряжение. Структурная схема такого 
преобразователя приведена на рис. 4-4, а.

В такой схеме погрешность аппроксимации может быть умень
шена за счет введения отрицательного смещения, пропорциональ
ного е/2. Смещение реализуется в схеме путем присоединения по



стоянной проводимости у т =  Y J 2  к выходному узлу схемы, вто
рой конец которой соединен с источником входного напряжения 
отрицательной полярности.

Если заданная функция является нечетной, то, построив ряд 
(4-10) для положительных ее значений, отрицательные значения 
можно получить в схеме за счет коммутации полярности источника 
входного напряжения. Если же функция меняет знак и не обладает 
свойствами симметрии, то ее можно представить в виде двух вы
ражений типа правой части (4-10), одно из которых аппроксими
рует положительные значения функции, а второе — отрицательные.
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Заметим, что структурная схема преобразователя кода в про
водимость отличается от схемы, изображенной на рис. 4-4, а, тем, 
что вместо делителя напряжения в ней реализуется управляемая 
проводимость, параметры резисторов которой пропорциональны 
членам ряда (4-10): y t =  2n~ l Y 0.

Число элементов, необходимое для построения ступенчатого 
аппроксиматора, реализующего ряд (4-10), определяется слож
ностью преобразователя кодов. Способы построения преобразова
телей кодов будут описаны в седьмой главе.

Известно, что сложность логической схемы, реализующей си
стему переключательных функций, пропорциональна числу функ
ций, входящих в эту систему. Число переключательных функций, 
реализуемых преобразователем кодов в схеме рис. 4-4, а, опреде
ляется числом членов аппроксимирующего ряда. Чтобы уменьшить



сложность преобразователя кодов, рассмотрим способ сокращения 
числа членов аппроксимирующего ряда. В основе этого способа 
лежит использование ступенчатых функций Gt (х), допускающих 
простую схемную реализацию, которые осуществляют аппрокси
мацию заданной зависимости с погрешностью е х. В результате та
кой аппроксимации мы получаем функцию

F * ( i ) = F ( x ) -  S G (.(x),
І=1

наибольшее значение которой не превышает величины г ѵ Поскольку 
8і< ^ т а х >  Т0 Для приближения к F* (х) потребуется ряд, состоящий 
из меньшего числа членов.

Выберем в качестве функций Gt {х) ступенчатые функции, пред
ставляющие собой линейную комбинацию элементарных конъюнк
ций с постоянными коэффициентами. Разобьем вектор аргументов 
на два подвектора х г =  (xl9 х 2і . . . , хр) и х 2 =  (хр+и хр+2, 
хп). Каждая элементарная конъюнкция (^ ) =  • • • хрр
определяет на заданном промежутке подмножество из 2п~р точек, 
коды которых имеют одинаковые цифры в старших р  разрядах. 
Выберем среди точек этого подмножества точку с наименьшим зна
чением индекса /' и поставим в соответствие всем точкам подмно
жества значение функции F { X . , y  Тогда функцию Gx (л:) можно 
представить в виде ряда:

О і ( і ) =  2Р2 * , й )^ (Х /)-/=1
Найдем разность F (л;) — Gx (л:) и определим те участки, на ко

торых эта разность превышает значение г ѵ Каждый такой участок 
разобьем пополам. Половине участка соответствует подмножество 
точек, определяемое конъюнкцией р  +  1 переменных: (*j) =

=  x°lx°:2 . . . х ^ 1ш Принимая в качестве коэффициентов ступен
чатой функции значения соответствующие точкам с наи
меньшими индексами получаем функцию

2  * * & ) * ( * / • ) ’
где суммирование производится по всем участкам, для которых

F (x)— G1 (x)>>e.
Повторяя процесс построения функции s раз, получим

F ( x ) - t  Gt ( x ) < e vi=i
Последовательность построения функций G t(x) показана на 

рис. 4-3, б.



Аппроксимируя полученную разность Е* (х) с помощью ряда 
(4-10), окончательно получаем заданную функцию в виде:

s т
F ( i )  =  h G t & ) +  % 2 т Ч У1-(х).

і= 1 /= 1
(4-11)

Последнему выражению соответствует структурная схема, изо
браженная на рис. 4-4, б. Согласно этой схеме преобразователь 
должен состоять из дешифратора, функционального делителя на
пряжения (•ФДН), реализующих функций Gt- (л;), и преобразователя 
кодов (ПК),  выходные сигналы которого управляют цифро-ана
логовым преобразователем (ЛДН).  На рис. 4-4,в приведена экви
валентная схема такого устройства, реализующего функцию Gx (*) 
и ряд (4-10). Из эквивалентной схемы нетрудно найти выходное 
напряжение преобразователя

где Y' =  Y cY Bblxl/ ( Y Bblxl +  Y с), a Y c — согласующая проводи-

Полученное выражение показывает, что выходное напряжение 
схемы изменяется пропорционально функции (4-11).

Описанный способ аппроксимации в большинстве случаев по
зволяет сократить сложность цифровой части схемы преобразова
теля примерно на 30%. Например, для построения цифровой ча
сти преобразователя, реализующего функцию ln X , заданную в 
промежутке [1, 10], с точностью 0,75%, потребовалось 79 модулей 
типа «Логика-2». Если же преобразователь построить по выраже
нию (4-11), которое в этом случае включает в себя 12 конъюнкций, 
соответствующих функциям Gx (х), и 3 функции (х)> то для реа
лизации цифровой части необходимо 53 модуля системы элементов 
«Логика-2».

Для построения цифро-аналоговых функциональных преобра
зователей наряду со ступенчатыми функциями, описанными в пре
дыдущих параграфах, могут быть использованы также ортогональ
ные системы ступенчатых функций. Особенно удобной для этих 
целей является система функций Уолша [33], которую обозначим 
Ф =  {ф/ М ). Функции Уолша обычно определяют с помощью функ
ций Радемахера.

Рассмотрим множество точек отрезка [0, 1 ], соответствующих 
значениям двоичного кода х. Определим функции Радемахера 
Ф* (я), в каждой точке этого множества следующим способом.. Пусть 
Ф* (х) =  1, а остальные функции ф* (х) для і =  1, 2, . . . , п при

мость.

4-4. Схемы СА, моделирующие ряд Уолша



нимают в каждой точке значение +  1 или — 1 в зависимости от 
значения t'-ro разряда кода х{.

ф* ß =  ( + 1- если * і =  °>
1 [ — 1, если х,- =  1.

В соответствии с этим определением функция Радемахера 
Ф* (х) для і Ф  0 может быть записана с помощью арифметической 
операции вычитания так:

Ф< (*) =  */ — (4-12)
Условимся в дальнейшем использовать вместо номера разряда 

в качестве индекса функции Радемахера двоичный набор а  =  
=  (а х, а 2, . . . , а„), в котором а,- =  1, если і =  /' и о , =  0, если 
і =  /. Система функций Радемахера является неполной системой. 
Естественным ее дополнением является система функций Уолша, 
которая может быть определена следующим образом. Пусть в дво
ичном наборе ß =  (Рл, ß2, . . . , ß„) ß, =  ß; =  ß; =  1, а остальные 
компоненты равны 0. Тогда набор ß может быть представлен как 
дизъюнкция нескольких наборов а , каждый из которых имеет 
только один отличный от нуля компонент:

ß =  a ,V « /V  Щ.
Функция Уолша, соответствующая этому набору, определяется 

как произведение функций Радемахера, индексы которых состав
ляют набор ß:

Фй М  =  Ф- (*)ф - (*) Ф- (*)•
р  ОС- ОС- ОС I

Из определения следует, что для наборов ß с одной единицей 
функции Уолша совпадают с функциями Радемахера.

Покажем, что любая функция системы Ф может быть получена 
с помощью линейной переключательной функции и ее инверсии.
Рассмотрим функции ф- (х), у которых определяющий набор со-

ß _
держит только две единицы. В этом случае

Фй- W  =  Ъ  W  Ь  W ’р  “ і  “ /

откуда, используя (4-12), получаем

Ф- (х) =  (х,— х()<х}— ху)

или

ф - (х) =  (Х.-Ху +  XfXy) —  (XÄ +  Х.Х/).

В скобках последнего выражения заключены конъюнкции, со
единенные знаком арифметического сложения. Такая сумма согласно



выражениям, приведенным в § 2-1, может соответствовать либо 
сложению по модулю два, либо дизъюнкции, поскольку произве
дение слагаемых равно нулю. Независимо от выбора логической 
операции после несложных преобразований получаем

ф -  (X ) =  ( х ,  ®  X ,-)— ( х ,  0  Х у)

или

Фр W  =  Фр- (*) — Фу (*)• (4-13)

Предположим теперь, что формула (4-13) справедлива для функ
ций, определяющие наборы которых содержат I— 1 единицу, и 
покажем, что она справедлива для функций с определяющими на
борами, имеющими I единиц. Из определения функций Уолша сле
дует, что функция ф_ (х), у которой набор ß имеет I единиц, может 

ß
быть получена умножением Ф -(х) с набором, содержащим I— 1

ß
единицу, на функцию Радемахера с индексом, равным номеру /-го 
компонента набора ß, который равен нулю в наборе ß':

фр- (* )= Ф р -м ф ; м -

Подставляя (4-12) и (4-13) в последнее выражение, получаем 

<Р5 й  -  М ) й - * , ) .  •

откуда после преобразований находим

Фр (*) =  (фр-, М  0  * /)— (Vjp (*) 0  */)
ИЛИ

Фр- М  =  Фу W — фу (*)• (4-14)

Система функций Уолша является полной ортонормированной
системой на отрезке [0, 1 ], поэтому любую функцию F (X ), для
которой существует интеграл от квадрата этой функции на отрезке 
[О, 1 ], можно разложить в ряд Фурье по функциям Уолша:

^ ( * )  =  2 фр V
Р

где сумма берется но всем наборам ß.
Вводя другие обозначения для индексов s =  s (ß), получаем 

ряд

^ ( * ) = * 2 Ф Л * К >  (4-15)
s = 0

который в дальнейшем будем называть рядом Уолша.



Для всякой функции F (X) с интегрируемым квадратом ряд 
Уолша (4-15) сходится к ней в среднем, причем коэффициенты ряда 
убывают с увеличением числа единиц в наборе ß [33].

Пользуясь свойством ортогональности системы функций Уолша, 
нетрудно получить формулу для определения коэффициентов ряда

в« = - ^ 2 ф , ( * ) ^ Й ,  . (4-16)
а

где сумма берется по всем наборам а.
Заменяя в (4-15) функции Уолша переключательными функ

циями, получаем
2«-1

F (X)=  2  $ ( * ) — 'ФІ(*))в«- (4-17)
s = 0

Коэффициенты ряда (4-17) могут иметь разные знаки, поэтому 
для моделирования этого ряда РП-схемами нужно так его преобра
зовать, чтобы все коэффициенты были положительными.

Пусть в разложении (4-17) из 2" коэффициентов s' коэффициен
тов положительны, a s" — отрицательны. При этом

F (х) =  ± а 0 +  2  as (ф; (*)■— %  (*)) — 2  а* Й  W (*)) •
S ' S "

Раскрывая скобки и объединяя слагаемые с одинаковыми зна
ками, получаем

f (x) =  ± а 0+ 2  а&  w + 2 & — (  2  а&  & + 2  а&  $ )  •
s' s" у s' s" J

Если представить переключательные функции, заключенные 
в скобки, в виде разности единицы и отрицания функции, то после 
преобразований получаем

F ( x ) = ± a 0— 2  в, +  2 2  asV's W  +  2 2  tö*
s = 0  s ' s"

Это выражение может быть реализовано с помощью РП-схем
2п—1

только при условиях й0> 0  и а0^  2  as• Если же эти условия
s = 0

не выполняются, то непосредственное моделирование ряда Уолша 
РП-схемами невозможно. Однако можно построить схему для функ
ции Q (х) =  F (х) +  С, отличающейся от F {х) на постоянную ве
личину С. При этом значение С должно быть таким, чтобы выпол-

2Л—1
нялось условие С Яо— 2  я5

s = 0

В отличие от РП-схем, возможность построения пассивного 
делителя напряжения не зависит от соотношения между коэффи



циентами ряда Уолша. Такой делитель может представлять собой, 
например, параллельную РП-схему с двухпозиционными переклю
чателями, которые подключают резисторы либо к +  UBX, либо 
к — UBX.

Из определения системы функций Уолша следует, что при фик
сированном п существует 2п различных функций Уолша. Это оз
начает, что в разложении (4-17) не может быть больше 2" членов и 
что соответствующее число резисторов в схеме не будет превышать 
2". Так как одна из функций Уолша является константой, то число 
переключателей, необходимое для построения схемы, оказывается 
на 1 меньше числа сопротивлений. Для того чтобы получить оценки 
сложности цифровой части преобразователя, рассмотрим способ 
построения схемы для системы переключательных функций Ф„ =  
=  jcpj (%)), с помощью которых могут быть получены все функции 
Уолша. При п =  1 система Фі состоит из двух функций, ср' (х) =  О 
и (х) — х і- При п =  2 в систему Ф2 входят четыре функции, 
две из которых получаются из функций системы Фі с помощью 
операции суммы по модулю два следующим образом:

Ф0 (*) =  ° .

ФІ (*) =  *,.

Ф з (* )  =  *1 Ѳ * 2 >

Ф2 (*) =  *2-

Аналогично при п — 3 систему Фз образуют восемь функций, 
половина из которых является функциями системы Фг, а другая 
половина образуется из первой с помощью операции суммы по мо
дулю два:

Фо(^) =  °.

Ф4 ( * ) = * ! ’

Фб(*) =  *1® *2>

Ф2 М  =  *2-

Фз(х) =  х2 ®  дг3,

Ф7 ( * ) = * !  ®  * 2 ®  *3>

Ф5Ф =  * іѲ * 3 ’

ФІ (x) =  xr



Действуя описанным способом, построим систему функций Фп, 
которая включает в себя все функции системы Ф„_і и 2Л_І функ
ций, получающихся путем сложения по модулю два функций си
стемы Ф„_і с переменной хп.

Рассмотренная процедура является основой для построения 
схемы, реализующей все функции системы Ф„. Такая схема строится 
итеративным способом путем последовательного увеличения числа 
уровней: если уже построена схема Р  для системы Ф „-ь то, при
соединяя к каждому выходу этой схемы элемент, реализующий 
сумму по модулю два соответствующей функции и переменной хп,

получаем схему для всех функций 
системы Ф^. Иллюстрация способа 
построения такой схемы приведена 
на рис. 4-5.

Подсчитаем число логических 
элементов, необходимое для по
строения цифровой части преоб
разователя, моделирующего ряд 
Уолша. Вначале найдем число 
сумматоров по модулю два L' (п), 
необходимое для реализации всех 
функций системы Ф„. Из схемы 
на рис. 4-5 следует, что это число

L (п) =  2Л_1 — 1 - f  L (п— 1),

откуда получаем

L (п) =  2Л_1 — 1 +  2Л-2— 1 -+- . . .

• • • + 2  +  L (2) =  2”— ( n +  1).

Учитывая, что для построения 
сумматора по ' модулю два тре

буется две схемы конъюнкции и одна схема дизъюнкции с двумя
входами, находим оценку сложности схемы для системы фуцк-

г
ций Фл:

L (л) =  3 (2я — ( я +  1)).

Для получения всех функций Уолша в схеме преобразователя 
из функций системы необходимо к уже построенной схеме до
бавить 2п инверторов. Таким образом, окончательная оценка слож
ности цифровой части преобразователя, моделирующего ряд Уолша, 
имеет вид:

L (п) =  2Л+2— 3 (п 1).
Полученные оценки сложности справедливы для схем, исполь

зующих все члены ряда Уолша, что обеспечивает точное воспроиз

Р
(п-І)

о % 
-о<р, 
-О»

-О Ѵгп-сг

 О <рг п.

L  z Q — °
•

 *Ъп-г

bXn

Р и с. 4-5. С пособ п остроени я  с х е 
мы, р еал и зу ю щ ей  все ф у н кц и и  

системы  Ф І



ведение таблицы заданной функции F (X ). Если же задана точность 
воспроизведения функции, то, поскольку ряд Уолша сходится 
к F (X), часть членов ряда, как правило, можно отбросить. В этом 
случае сложность аналоговой части схемы будет определяться чис
лом коэффициентов, оставленных в разложении (4-15). Сложность 
цифровой части схемы будет зависеть не только от этого числа ко
эффициентов, но и от вида функций Уолша, соответствующих этим 
коэффициентам. Члены ряда, которые необходимо оставить в раз
ложении (4-15), а также число членов ряда, необходимое для полу
чения требуемой точности, зависит в первую очередь от характера 
аппроксимируемой функции F (X).  Поскольку ряд Уолша схо
дится к аппроксимируемой функции в среднем и коэффициенты его 
убывают, то для отыскания членов ряда, обеспечивающих тре
буемую погрешность аппроксимации е, необходимо производить 
многократный перебор всех коэффициентов с целью отыскания ко
эффициентов, наибольших по абсолютной величине. Расчет коэф
фициентов и построение ряда Уолша для воспроизведения заданной 
функции F (X) связан с большим объемом вычислительной работы. 
Существенно, что объем вычислительной работы сильно возрастает 
с увеличением числа разрядов кода. В связи с этим ниже описы
вается способ построения ряда Уолша с помощью универсальной 
ЦВМ.

Прежде чем перейти к описанию алгоритма определения коэффи
циентов и числа членов ряда Уолша, рассмотрим в качестве приг 
мера построение схемы, моделирующей этот ряд для функции 
F (X) =  sin X , заданной на отрезке [0, я/2 ], для аргумента, пред
ставленного в виде четырехразрядного двоичного кода х =  (хъ 
* 2> х з> х і)-  Требуемая точность воспроизведения заданной функции 
е < 0 ,0 6 .

Для аппроксимации заданной функции с требуемой точностью 
необходимо использовать ряд Уолша, состоящий из семи членов:

sin {hx) =  а0— ав(р'8 (х)— а4%  (д:) — <*& (х) —

—'«ігФІг W—1“ІФІ W—«ІоЧРІоФ*
где коэффициенты ряда а. =  | а. |.

Заменяя в последнем выражении функции Уолша переключа
тельными функциями согласно соотношению (4-13) и представляя 
инверсии переключательных функций в виде ф5 (х) =  1 — ф5 (х), 
после приведения подобных членов получаем:

sin (hx) =  а0— (а8 +  а\ +  а2 +  а\2 +  а[ +  а'і0) +  2agq>; (i) +

+ 2а4% W + 2а2% (*) + 2аі2Фі2 W + 2a'l% (*) + ЧоФіО (*) •
Это выражение может быть реализовано в виде параллельной 

РП-схемы, поскольку разность aQ и суммы остальных коэффициен
тов ряда положительна.



Выбирая масштабный коэффициент 
для проводимостей РП-схемы m Y =  
=  Fmax/ Y max =  103 ом, найдем про
водимости резисторов, входящих 
в схему. Эти значения, а также пере
ключательные функции, необходимые 
для построения ряда Уолша, приве
дены в табл. 4-1. Схемы функцио
нальных преобразователей кода 
в проводимость и кода в напряже
ние, построенные по этой таблице, 
изображены на рис. 4-6.

Исходными данными для про
граммы построения ряда Уолша яв
ляются число разрядов кода п, по
грешность аппроксимации е и таб
лица значений функции F (X ). Если 
для функции F (X) имеется стан
дартная подпрограмма, то таблица 
значений функции может быть полу
чена в памяти машины.

Результатом решения задачи яв
ляются коэффициенты ряда Уолша, 
обеспечивающие аппроксимацию F (X) 
с заданной погрешностью, и их ин
дексы. Аналитическая запись функ
ций Уолша однозначно восстанавли
вается по индексу функции, поэтому 
такой набор выходных данных позво
ляет построить требуемый ряд Уолша 
и соответствующую ему схему преоб
разователя.

Рассмотрим способ определения 
коэффициентов ряда Уолша, обеспе
чивающий получение погрешности, 
не превышающей заданную макси
мальную погрешность аппроксима
ции е.

Обозначим (х) таблицу погреш
ностей, получаемую при аппрокси
мации функции F (X) рядом Уолша, 
состоящим из і +  1 членов, причем 
члены этого ряда соответствуют на
ибольшим по абсолютной величине 
коэффициентам:

*i(*) =  F ( X ) — 2 a s<ps (x).



Если коэффициенты Уолша расположены в порядке убывания 
абсолютных величин, то по таблице et_ i (х) можно построить таб
лицу et. (х) следующим образом:

ег(*) =  8і_і(л:)— a j f s (x),

где as — (t +  1)-й по порядку коэффициент в упорядоченном 
списке.

Если теперь при каждом вычислении таблицы е, (я) для і =  О, 
1, 2, . . . , т производить сравнение всех значений таблицы с е, 
то первая таблица (х), в которой ни одно значение не будет пре
вышать е, будет гарантировать наименьшее число членов ряда 
Уолша.

Р и с. 4-6. Схемы п р еобразователей  кода в проводим ость (а) и кода 
в н ап р я ж ен и е  (б), м оделирую щ ие р я д  У олш а

Остановимся на вычислении значений функций Уолша в машине. 
Значение функции Уолша с индексом ß (s) на наборе а находится 
в три этапа. Вначале над векторами ß и сг производится операция
поразрядного логического умножения:

/■

($Л<Х =  Х.

Эта операция выявляет значения разрядов набора а, от которых
функция ср„ (х) зависит существенно. На втором этапе подсчиты- 

ß
вается число единиц вектора х, который был получен в результате 
логического умножения. Последний этап состоит в определении 
четности числа единиц вектора х. Если число единиц в х четно, то 
значение функции Уолша принимается +  1, если же нечетно, то 
—  1.
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Функции и коэффициенты ряда У олш а, 
аппроксимирующ его sin  X ;  X  £ [0; я /2 ]

Номер
S 4>s(*)

Погреш 
ность,

%

0 1 +  0 ,63608 64
128 * і — 0,26462 37
64 *2 — 0,12703 24
32 *3 — 0,06290 18

192 — 0,05285 13
16 *4 — 0,03137 9 ,7

160 *1® *3 — 0,02617 7,1
8 *5 — 0,01568 6 ,0

144 * 1 0 * 4 — 0,01305 4 ,6
96 * 2 0 * 3 — 0,01256 4 ,0

4 *6 — 0,00784 4 ,1
136 * 1 0 * 5 —0,00652 3 ,4

80 * 2 0 * 4 — 0,00627 2 ,8

224 * 1 0 * 2 0 * 3 + 0 ,0 0 5 2 3 2 ,3

2 *7 — 0,00392 2 ,7

132 * 1 0 * 6 — 0,00326 2 ,4

72 * 2 0 * 5 — 0,00313 2 ,0

48 * 3 0 * 4 — 0,00310 1,7
208 * 1 0 * 2 0 * 4 + 0 ,0 0 2 6 1 1 ,5

1 *8 — 0,00196 1 ,7
130 * 1 0 * 7 — 0,00163 1,5

68 * 2 0 * 6 — 0,00157 1,4
40 * 3 0 * 5 — 0,00155 1,2

200 * 1 0 * 2 0 * 5 + 0 ,0 0 1 3 0 1,1
176 * 1 0 * 3 0 * 4 + 0 ,0 0 1 2 9 0 ,9 3

129 * 1 0 * 8 — 0,00082 0 ,8 5

66 * 2 0 * 7 —0,00078 0 ,7 7

36 * 3 0 * 6 — 0,00077 0 ,7 0

24 * 4 0 * 5 — 0,00077 0 ,6 2
196 * 1 0 * 2 0 * 6 + 0 ,0 0 0 6 5 0 ,5 5

168 * 1 0 * 3 0 * 5 + 0 ,0 0 0 6 4 0 ,4 9

112 * 2 0 * 3 0 * 4 +  0,00062 0 ,4 3
65 * 2 0 * 8 —0,00039 0 ,3 9
34 * 3 0 * 7 — 0,00039 0 ,3 5
20 * 10*6 —0,00039 0,31

194 * 1 0 * 2 0 * 7 + 0 ,0 0 0 3 3 0 ,2 8
164 * 1 0 * 3 0 * 6 + 0 ,0 0 0 3 2  

Ч 0,00032
0 ,24

152 * 1 0 * 4 0 * 5 0,21
104 * 2 0 * 3 0 * 5 +  0,00031 0,21



Номер
S Ф* ( * ) °S

П огреш 
ность,

%

240 * і Ѳ * 20 * з Ѳ * 4 -f 0 ,00026 0,21
33 * 3 0 * 8 — 0,00019 0 ,1 9
18 *40 * 7 — 0,00019 0 ,1 8
12 * 5 0 * 6 — 0,00019 0 ,1 9

193 * 1 0 * 2 0 * 8 j 0 ,00016 0 ,1 7
162 * 1 0 * 3 0 * 7 1 0 ,00016 0 ,1 6
148 * 1 0 * 4 0 * 6 ■} 0,00016 0 ,1 4
100 * 2 0 * 3 0 * 6 4  0,00015 0 ,1 3
88 * 2 0 * 4 0 * 5 -f 0,00015 0,11

232 * 1 0 * 2 0 * 3 0 * 5 +  0, 00013 0 ,1 0

Т а б л и ц а  4-3

Ч и сл о  модулей, необходим ое для реали зац и и  ф ункций  У олш а

F ( X )
Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0,5 0,2 0,1

s in  X \
[0; п/2]

3 7 13 18 27 35

ln  X ;
[ 1 ; 10]

4 10 17 27 47 66

arcco s X ; 
[0; 1]

58 87 141 177 203 212

X £  [0; 2 ,3026]
6 13 19 29 44 56

t g X ;
X £  [0; 1,4835]

69 110 146 177 211 229

i ^ V x T
X £  [1; 10]

19 42 65 92 127 156

0 ,5  ( X —  l ) 3 ( X  +  2)2; 
[ - 2 ;  2]

47 76 97 118 144 160

4 1 ,5 (1  —  c o s  0 .2 3 5 X ) +  
+  23 (1 —  co s X) ;

X £  [0; 20]

23 61 83 100 153 171

s in  X / X ;
X £  [0, 1  io—5 ; З я ]

13 31 46 62 87 112

4* 99



Ч исло членов р яд а  У олш а

F (X )
Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0,5 0,2 0,1

s in  Х \  
Х £  [0; л/2]

9 18 25 31 41 49

\ п Х ;  
Х £  [1; 10]

21 43 61 81 111 134

arcco s Х \  
Х ^  [0; 1]

65 142 188 219 240 247

Х £  [0; 2 ,3026]
14 24 32 42 57 69

tg  Х\
Х £  [0; 1,4835]

77 117 147 173 201 216

\/Ѵх;
X Q  [1; Ю]

29 53 75 99 130 154

0 ,5  СХ —  i p  ( X  -!- 2) г; 
[ - 2 ;  2]

56 83 102 121. 143 157

4 1 ,5 (1  —  co s 0 .235X ] +  
+ 2 3 ( 1  —  co s X ) \

* 6  [0; 20]

30 67 88 102 148 165

sin ; X I X ;
X £  [0,1-IO-5 ; Зл]

21 41 55 70 92 115

Описанный способ легко реализуется с помощью команд уни
версальных ЦВМ. Однако конкретная его реализация определяется 
системой команд используемой машины.

Для того чтобы описать способ вычисления функций Уолша на 
языке АЛГОЛ-60, необходимо внести некоторые изменения в рас
смотренную процедуру, поскольку в этом языке отсутствуют по
разрядные логические операции над кодами. В программе на языке 
АЛГОЛ (см. § 11-2) индекс s и набор а представлены в виде деся
тичных чисел, поэтому вначале необходимо перевести эти числа 
в двоичную систему счисления. Выполняя перевод путем после
довательного вычитания степеней двойки, получаем значения дво
ичных цифр. Значение функции Уолша, так же как и в предыдущем 
случае, определяется в зависимости от четности числа совпадений 
единиц соответствующих разрядов в двоичном представлении чи
сел s и / (а).



Полная программа построения ряда Уолша, записанная на 
алгоритмическом языке АЛГОЛ-60, приведена в § 11-2. С по
мощью этой программы были получены результаты, приведенные 
в табл. 4-2 — 4-4.

В табл. 4-2 приведены значения коэффициентов ряда для функ
ций sin X  и соответствующих им функций Уолша. Коэффициенты 
ряда расположены в порядке убывания их абсолютных величин. 
В последнем столбце этих таблиц приведены значения погрешно
стей, которые получаются при добавлении члена ряда, соответст
вующего рассматриваемой строке, к ряду, построенному из коэффи
циентов, расположенных в таблице выше этой строки.

Данные, собранные в табл. 4-3, характеризуют сложность циф
ровой части преобразователей, моделирующих ряд Уолша. В этой 
таблице приведено число модулей системы «Логика-2», необходимое 
для построения схемы, реализующей функции Уолша, при раз
личных значениях погрешности аппроксимации.

Результаты, содержащиеся в табл. 4-4, показывают, какое число 
членов ряда Уолша необходимо для аппроксимации различных 
функций в зависимости от заданной точности.

При выполнении всех расчетов предполагалось, что аргумент 
функций задан в виде восьмиразрядного двоичного кода.

4-5. Схемы СА, моделирующие ряд Хаара

Разновидность ступенчатых функций Хаара [25], используе
мых для построения цифро-аналоговых функциональных преобра
зователей, определяется на множестве точек, задаваемых значе
ниями двоичного кода х =  (хІУ х 2, • . . , хп), и состоит из 2п функ
ций, из которых одна является константой, =  1, а остальные 
функции системы Л =  [Хц] являются трехзначными функциями, 
принимающими значения +  1 , 0 ,  — 1.

Эта система функций является ортогональной, поэтому любая 
функция с интегрируемым квадратом может быть разложена в ряд 
по функциям Хаара:

F(X )  =  a1X1 +  n'Z s X v  (4-18)
1 j= 1

где a x и a,j — коэффициенты ряда.
В последнем выражении двойную нумерацию членов можно 

заменить обычной с одним индексом s — 21-1 +  j.
Функции Хаара удобно строить группами. В каждую группу 

входят все функции с одинаковым номером і. Все функции в группе 
с номером і ^>2 принимают значения, отличные от нуля, на мно
жестве, состоящем из lt =  2п~~1 точек, определяемых соседними 
значениями кода. Номер первой точки каждого такого множества 
Хц =  1( (/— 1). Разобьем каждое такое множество на два подмно-



жества, таким образом, что в первое подмножество войдут 2 1 1 1 
соседних точек, соответствующих меньшим значениям кода, 
а во второе подмножество, соседних точек, соответствую
щих большим значениям кода. Первая точка первого такого под
множества совпадает с х'.., а первая точка второго подмножества— 
с хпі}. =  Х..+ІІІ2. Каждая функция Хаара в рассматриваемой груп
пе принимает значение +  1 в каждой точке первого подмножества 
и значение — 1 в каждой точке второго подмножества.

Напомним, что каждое значение кода определяет элементарную
конъюнкцию, состоящую из п переменных (х)=^х°11х22 . . . х°пп. 
Множество из двух значений кода, отличающихся единицей послед
него разряда, определяет конъюнкцию (п— 1)-й переменной

а 1 а 2 ° п — 1
Х ^  Х 2 . . .  X f i —1 .

В общем случае множеству, состоящему из 2п~ { значений кода, 
отличающихся значениями переменных хь Хі+і , . . . , хп, соответст
вует конъюнкция, построенная из і— 1 переменных

К~ (х) =  х°1ха22 . . . х І̂Гі'.

Если знаки инверсий в такой конъюнкции расставить в соот
ветствии с набором а  (/— 1) =  (а 2, а 2, . . . , а ^ ) ,  который по
строен по индексу / функции Хаара Кцу то получим конъюнкцию

К~{х )  =  х ^ х а22 . . . x Z l \

которая обращается в единицу только на тех значениях кода, на 
которых функция Ки отлична от нуля.

При этом подмножество, соответствующее положительным зна
чениям функции, определяется конъюнкцией

at а ^і-\~
Х і  хг . . . Х і - 1 Х [ ,

а подмножество, соответствующее отрицательным значениям функ
ции,— конъюнкцией

ос a at_ x
X / - V  . . .  Х і - 1 X L.

Используя эти конъюнкции, функцию Хаара можно представить 
в виде:

\ / = * e- w  f t - * * ) -  <4- 19)
Последнее выражение является аналитической записью функ

ции Хаара. Эта запись легко восстанавливается по индексам за
данной функции: номер группы і определяет число переменных 
в конъюнкции, расположенной перед скобкой, и номер перемен
ной, используемой в скобках, а вектор значений, построенный по



номеру /, определяет расстановку знаков отрицания над перемен
ными, входящими в конъюнкцию.

В качестве примера в табл. 4-5 приведены все функции Хаара 
трех переменных и их значения на каждом наборе кода.

Т а б л и ц а  4-5

Ф ункции Х аара

і / s Ч-/

X

000 001 010 Oil 100 101 110 111

— — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 2 Xi —  X! 1 1 1 1 — 1 —  1 — 1 — 1

2 1 3 Xi (Xi —  X2) 1 1 — 1 — 1 0 0 0 0

2 2 4 Xi {x 2 —  X2) 0 0 0 0 1 1 — 1 — 1

3 1 5 XlX2 (xs —  Хз) 1 — 1 0 0 0 0 0 0

3 2 6 XlX2 {x s  —  X9) 0 0 1 — 1 0 0 0 0

3 3 7 XlX2 (x 3 —  x 3) 0 0 0 0 1 — 1 0 0

3 4 8 *1*2 (*3 —  * з) 0 0 0 0 0 0 1 — 1

Используя свойство ортогональности функций Хаара, нетрудно 
построить формулы для вычисления коэффициентов ряда:

1 2п—1 

- *=0
2п—1 "1

F  W  —  . S  F  (X) • 
ж=2»-1 J

Для всех і >  2 имеем

ап --І-Г s '
2п [  х=о

L  * = * ц

* 1 7 + 1  1

(4-20)

(4-21)

(4-22)



Приведенные формулы удобны для определения коэффициентов, 
поскольку они позволяют осуществить вычисление путем суммиро
вания значений заданной функции в указанных границах, которые 
определяются по индексам коэффициента, без вычисления функций 
Хаара.

Перейдем теперь к анализу схем преобразователей, моделирую
щих ряд (4-18). Вначале рассмотрим построение схем, осущест
вляющих преобразование кода в проводимость. Такие схемы удобно 
строить группами, включая в каждую группу члены ряда с одина
ковыми значениями индексов і. Структурная схема подобного пре
образователя приведена на рис. 4-7, а. Согласно описанному спо
собу построения функций Хаара все функции, входящие в одну

Ри с. 4-7. С т р у к т у р н а я  схем а п р ео б р азо в ан и я  кода в п р о 
водим ость, р е ал и зу ю щ а я  р я д  Х а а р а  (а), и один блок  такой  

схемы (б)

группу с номером і, имеют одинаковый множитель*;— хь поэтому 
члены ряда, соответствующие этой группе, можно записать так:

° і =  (*<— *<) 2 '  аЛ  (*)• (4-23)
/ = 1

Разбивая сумму на две части и заменяя переменную *; раз
ностью 1— получаем

2  ацК^  ( * ) • - (  1 _ *‘) 2  ач к і
/=1 /=1

откуда после преобразований имеем

Gt =  xr 2 % а . . К -  ( X ) -  V  а цК -  (х). 
м / = і



Чтобы избавиться от знака вычитания, представим каждую 
конъюнкцию в последнем выражении в виде разности

Gt =  xr 2 * 2  ач К * W - 2'S  an (*))•
/=і /=і

Преобразуя полученное выражение, находим

в ,  =  хг 2 22  аи К £ ( х ) +  22  W - ' s  V  (4-24)
/=і /= 1 /=і

Используя представление группы членов ряда с одинаковым
индексом і, перепишем формулу (4-18) в следующем виде:

п —  1 2 1* 1 п — 1 21 1

F(x) =  a i-  2  2  « / / + 2  2  2а17/С-(дО +
1 = 1  / = 1  1 = 1  / = 1

п—1 21 1
+  2 2  “Л  (л).

І = 1  / = 1

Последнее выражение может быть реализовано в виде РП-схемы 
только при условии

п — 1 2 1 1

“■ - 2  2
І= 1  /= 1

Если же это условие не выполняется, то можно построить схему 
из резисторов и переключателей для функции Q (х) =  F (х) +  С, 
где величина С находится из неравенства

л-1 21 1
“і — 2  2 “« < с -

і = 1 / = 1

Согласно формуле (4-24) каждый блок схемы преобразователя, 
соответствующий группе Giy должен состоять из двух цепочек про
водимостей. Параметр каждого резистора первой цепочки должен 
в два раза превышать параметр соответствующего резистора второй 
цепочки. Структурная схема блока для группы Gt приведена на 
рис. 4-7, б. ,

Заметим, что способ построения блока, изображенный на этом 
рисунке, не является единственным. Например, можно построить 
схему без общего переключателя, управляемого переменной 
В такой схеме умножение на переменную xt должно быть реализо
вано в цифровой части схемы путем построения конъюнкций 
Kz (x )x t.

Для синтеза пассивного делителя напряжения, реализующего 
ряд Хаара, воспользуемся способом построения делителей, реали
зующих Ä-значные функции, описанным в § 3-3. Согласно этому 
способу каждому члену ряда (4-18) ставится в соответствие рези



стор, параметр которого выбирается пропорциональным коэффи
циенту ряда ац, и три переключателя, осуществляющие подключе
ние резистора к +  UBXy 0 либо к — UBX. Фрагмент такого пассив
ного делителя, соответствующего одному члену ряда, приведен 
на рис. 4-8, а.

Схема пассивного делителя, использующего только двухпози
ционные переключатели, может быть получена путем реализации 
каждой группы членов ряда с одинаковым номером і отдельно. В та
кой схеме согласно формуле (4-23) каждой группе Gt должен соот
ветствовать делитель, реализующий сумму произведений коэффи
циентов ряда и переключательных функций, аналоговый вход ко

торого в зависимости от значения переменной xL подключается к на
пряжению +  Ѵвх или — UBX. Структурная схема такого делителя 
изображена на рис. 4-8, б.

Необходимо отметить, что для реализации всех функций Хаара 
требуется схема, вырабатывающая одновременно все элементарные 
конъюнкции, зависящие от і ^ п  переменных. Такой схемой яв
ляется пирамидальный дешифратор, построенный из схем И с двумя 
входами. Сложность такого дешифратора L (п) =  2Л+1 — 4, по 
существу, определяет сложность цифровой части схемы СА, моде
лирующего ряд Хаара.

Ряд Хаара, составленный из 2п членов при фиксированном зна
чении я, обеспечивает теоретически точное воспроизведение зна
чений заданной функции. Если же задана погрешность аппрокси
мации е, то, поскольку ряд сходится в среднем, некоторые члены 
ряда можно отбросить. Для монотонных функций коэффициенты 
ряда Хаара убывают с увеличением номера і. При этом наимень-



шим по абсолютной величине коэффициентам соответствуют функ
ции Хаара, требующие наибольшего числа логических элементов 
для их реализации, поэтому для монотонных функций можно ожи
дать, что реальная сложность схем преобразователей будет зна
чительно ниже, чем сложность схемы для полного ряда.

В качестве примера рассмотрим построение ряда Хаара и схемы, 
реализующей этот ряд, для функции sin X, заданной на отрезке 
[0; л/2 J, при условии, что аргумент представлен в виде четырех
разрядного двоичного кода х =  (хъ х 2, х3, х4), а максимальная 
погрешность аппроксимации е не должна превышать 0,17.

Для воспроизведения функции sin X  с заданной погрешностью 
аппроксимации достаточно использовать ряд Хаара из трех членов:

sin (hx) =  a[— an [хл— х ^ — а2{ (*2— *2) х ѵ

где аѵ ап и а2{ — абсолютные значения соответствующих коэффи
циентов ряда.

Раскрывая скобки и преобразуя последовательно отрицатель
ные слагаемые, получаем:

sin (hx) =  (а ;— а;х— а^) +  2 а ^ х ^ +  (2аи +  а21) хѵ

Последнее выражение может быть реализовано в виде РП-схемы, 
поскольку а[ — а'п — а2{ >  0. Выбирая масштабный коэффици
ент для проводимостей m Y =  ^max/^max =  Ю3 ож, найдем прово
димости резисторов, используемых в схеме. Значения коэффици
ентов ряда, соответствующие им сопротивления и переключатель
ные функции приведены в табл. 4-6. Схема функционального пре
образователя кода в проводимость, построенная по этой таблице, 
изображена на рис. 4-9.

Таблица 4-6
Величины резисторов в схем е, моделирующей ряд Хаара

(т у  =  103 ом)

ч  / і =  1 і =  і, / =  і і =  2, / =  1

а • •ч 0,6275 0 ,2794 0 ,1928

а . .ч 0 ,1553 0 ,7516 0 ,3856

Уц* и  ОМ 0 ,1 5 5 3 . IO“ 3 0 ,7 5 1 6 -IO“ 3 0 ,3 8 5 6 -1 О- 3

Г ц , ОМ 6439 1330 2593



Несмотря на то, что формулы для определения коэффициентов 
ряда Хаара достаточно просты, расчет коэффициентов связан с боль
шим объемом вычислительной работы. Объем работы сильно воз
растает с увеличением числа разрядов кода и требуемой точности 
воспроизведения функции, поэтому для построения ряда Хаара 
была составлена приводимая в § 11-2 программа на языке АЛГОЛ. 
В программе для построения ряда применяется способ, использо
ванный при построении ряда Уолша и описанный в § 4-3. С помощью 
этой программы были получены результаты, приведенные в 
табл. 4-7 — 4-9.

В табл. 4-7 приведены значения коэффициентов ряда для функ
ций sin X  и соответствующие им функции Хаара. Коэффициенты

ряда расположены в порядке убы
вания их абсолютных величин. 
В последнем столбце этих таблиц 
приведены значения погрешно
стей, которые получаются при 
добавлении члена ряда, соответст
вующего рассматриваемой строке, 
к ряду, построенному из коэффи
циентов, расположенных в таблице 
выше этой строки.

Данные, собранные в табл. 4-8, 
характеризуют сложность цифро
вой части преобразователей, моде
лирующих ряд Хаара. В этой 
таблице приведено число модулей 
системы логических элементов 

Ри с.  4-9. У п р а и л я е м а я  проводи- «Логика-2», необходимое для по-
мость, и з м е н я ю щ а я с я  проп орцио- строения схемы, реализующей
н а л ьн о  s in  и ̂ по стр о ен ная  по функции Хаара, при различных

р я ду  а а р а  значениях погрешности аппрокси
мации.

Результаты, содержащиеся в табл. 4-9, показывают, какое число 
членов ряда Хаара необходимо для аппроксимации различных 
функций в зависимости от заданной погрешности.

При выполнении всех расчетов предполагалось, что аргумент 
функции задан в виде восьмиразрядного двоичного кода.

Сравнивая данные таблиц для ряда Хаара с соответствующими 
данными для ряда Уолша, можно сделать вывод, что для монотон
ных функций ряд Хаара сходится медленнее ряда Уолша.

В заключение отметим, что сложность ступенчатых аппрокси- 
маторов сильно возрастет с увеличением числа разрядов преобра
зуемого кода п и с уменьшением погрешности е. Последнее обстоя
тельство позволяет сделать вывод, что в общем случае применение 
таких схем целесообразно для воспроизведения функций* с малой 
точностью или для получения небольшого числа значений задан
ной функции с высокой точностью.
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Функции и коэффициенты ряда Х аара, аппроксимирующ его
sin  X; X  С [0; п/2]

і / (*) %
Погрешность,

— 1 1 + 0 ,6 3 6 0 8 6 3 ,6
1 1 * і  — * і —0,26462 37,1

2 1 Xi (х2 — * 2) —0,17988 19,2
3 1 *1*2 (*3 — *з) —0,09640 19,1

3 2 *1*2 (*3 — *з) —0,08173 19,1
2 2 *1 (*2 — *2) —0,07419 11,7
3 3 *1*2 (*3 — *з) —0,05452 9 ,5 2

4 1 *1*2*3 (*4 — * 4) — 0,04902 9,21
4 2 *1*2*3 (*4 — *4 ) — 0,04715 8 ,5 5
4 3 *1*2*3 (*4 — * 4) — 0,04345 7 ,5 6
4 4 *1*2*3 (*4 — * 4) —0,03808 6 ,2 7
4 5 *1*2*3 (*4 — * 4) —0,03122 4 ,9 3
5 1 *1*2*3*4 (*5 — *ö) — 0,02461 4 ,9 3
5 2 *1*2*3*4 (*5 — *б) — 0,02438 4 ,9 3
5 3 *1*2*3*4 (*б — *б) — 0,02391 4 ,9 3
5 4 *1*2*3*4 (*б — *ö) —0,02391 4 ,9 3
4 6 *1*2*3 (*4 — * 4) — 0,02316 4 ,9 3
5 5 *1*2*3*4 (*5 — * 5 ) — 0,02228 4 ,9 3
5 6 *1*2*3*4 (*б — *ö) —0,02114 4 ,9 3
5 7 *1*2*3*4 (*5 — *б) —0,01980 4 ,9 3
3 4 *1*2 (*3 — *з) — 0,01894 3 ,4 7
5 8 *1*2*3*4 (хЪ —  * 5) —0,01826 3 ,1 5
5 9 ^1Д^2*3*4 (*б * 5) — 0,01654 3 ,0 3
5 10 *1*2*3*4 (*б — *б) — 0,01466 3 ,0 3
4 7 *1*2*3 (*4 — * 4) —0,01420 2 ,4 3
5 И *1*2*3*4 (*5 — *б) —0,01264 2 ,1 6
6 1 *1*2*3*4*6 (*6 — *б) — 0,01232 2 ,1 5
6 2 *1*2*3*4*5 (*6 — *б) —0,01229 2 ,1 4
6 3 *1*2-Ѵ3*4*б (*6 — *б) —0,01223 2 ,1 3
6 4 *1*2*3*4*6 (*6 — *б) —0,01214 2 ,11
6 5 *1*2*3*4*6 (*6 — *б) —0,01203 2 ,0 8
6 6 *1*2*3*4*б (*6 — *б) —0,01188 2 ,0 5
6 7 *1*2*3*4*Г) (*6 — *б) — 0,01170 2 ,0 3
6 8 *1*2*3*4*б (*0 — *б) —0,01150 2 ,0 3



і / аИ
Погрешность,

%

6 9 Х1Х2Х3Х4Х5 {хв  —  *б) — 0 ,0 1 1 2 7 2 ,0 3

6 10 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0 ,01101 2 ,0 3

6 11 *1*2*3*4*5 (*б —  *б) — 0 ,0 1 0 7 3 2 ,0 3

5 12 *1*2*3*4 (*5 —  Хь) — 0 ,0 1 0 5 0 1 ,8 3

6 12 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0,01 0 4 1 1 ,7 7

6 13 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0 ,0 1 0 0 8 1,71
6 14 *1*2*3*4*5 (*б —  *б) — 0 ,0 0 9 7 2 1 ,64

6 15 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0 ,0 0 9 3 3 1,61

6 16 X1X2X3X4X5 (хв  —  *б) — 0 ,0 0 8 9 2 1,61

6 17 *1*2*3*4*5 ( хв —  Xß) — 0 ,0 0 8 4 9 1 ,61

5 13 *1*2*3*4 (хь —  Хь) — 0 ,0 0 8 2 6 1 ,4 2

6 18 X1X2X3X&X5 (xq — Xß) — 0 ,0 0 8 0 4 1 ,3 4

6 19 *1*2*3*4*б {Xß —  Хв) — 0 ,0 0 7 5 7 1 ,2 5

6 20 *1*2*3*4*5 (хв —  Хв) — 0 ,0 0 7 0 9 1 ,2

6 21 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0 ,0 0 6 5 8 1 ,2

7 1 х \ х 2х зхьхьх в  (д̂ 7 —  хт) — 0 ,0 0 6 1 6 1 ,2

7 2 Х\Х2ХзХ±ХьХв (Х7 —  Хі) — 0 ,0 0 6 1 6 1 ,2

7 3 ХіХ2ХзХцХьХв (Х7 —  Х7) — 0 ,0 0 6 1 5 1 ,2

7 4 ХіХ2ХзХ^ХвХв (Х7 — Х7) — 0 ,0 0 6 1 4 1 ,2

7 5 ' ХіХ2ХзХАХъХв (Х7 —  Х7) — 0 ,0 0 6 1 2 1 ,2

7 6 *1*2*3*4*5*6 (Х7 —  Х7) — 0,00 6 1 1 1 ,2

7 7 ХіХ2ХзХАХъХв (х7 — хт) — 0 ,0 0 6 0 8 1 ,2

22 X1X2X3X4X5 {хв —  *в) — 0 ,0 0 6 0 6 1 ,2

7 8 ХіХ2ХзХ&ХьХв (х7 — * 7) — 0 ,0 0 6 0 6 1 ,2

7 9 *1*2*3*4*б*6 (^7 — * 7) — 0 ,0 0 6 0 3 1 ,2

7 10 *1*2*3*4*б*6 (^7 — Х7) — 0 ,0 0 6 0 0 1 ,2

7 11 ХіХ2ХзХАХъХв (Х7 — * 7) — 0 ,0 0 5 9 6 1 ,2

14 *1*2*3*4 (д̂ 5 — *б) — 0 ,0 0 5 9 4 1 ,2

7 12 *1*2*3*4*5*6 {хт — Хт) — 0 ,0 0 5 9 2 1 ,2

7 13 Х\Х2ХзХ^ХьХв (Хт — Хт) — 0 ,0 0 5 8 8 1 ,2

7 14 ~х\Х2Хзх ь хъхв  {хт — хт) — 0 ,0 0 5 8 3 1 ,2

7 15 Х\Х2ХзХ*ХьХв (Х7 —  Х7) — 0 ,0 0 5 7 8 1 ,2

7 16 Х1Х2ХзХ^ХвХв {хт —  Хт) — 0 ,0 0 5 7 2 1 ,2

7 17 *1Л:2*3*4*б*6 {хт — Хт) — 0 ,0 0 5 6 7 1 ,2

7 18 *1*2*3*4*5*б {хт —  * 7) — 0 ,0 0 5 6 0 1 ,2



і / аЧ
Погрешность,

%

7 19 *1*2*3*4*5*6 (*7 —  * 7) — 0,00554 1,2
6 23 *1*2*3*4*5 (*6 —  *б) — 0,00553 1 ,2  ’
7 20 *1*2*3*4*5*6 (*7 —  * 7) — 0,00547 1,2
7 21 XIX2X3X&X5XQ ( х 7 —  Х7) — 0,00540 1,2
7 22 *1*2*3*4*5*6 {х 7 —  * 7) — 0,00533 1,2
7 23 *1*2*3*4*5*в (*7 —  * 7) — 0,00525 1,2
7 24 *іЛГ2*3*4*5*6 ( х 7 —  * 7) — 0,00517 1,2
7 25 *1*2*3*4*5*6 ( х 7 —  Х7) — 0,00508 1,2
7 26 *1*2*3*4*5*6 ( х 7 —  Х7) — 0,00499 1,2
6 24 *1*2*3*4*5 (хе  —  Xq) — 0,00498 1,2
7 27 X1 X2X3X&X5XQ (Х7 —  Х7) — 0,00490 1,2
7 ' 28 ХіХ2ХзХ4ХьХв ( х 7 —  Х7) — 0,00481 1,2
7 29 ХіХ2ХзХіХьХз ( х 7 —  Х7) — 0,00471 1 ,2
4 8 X1 X2X3 (*4 —  ^4) — 0,00469 0 ,7 8

Таблица 4-8
Число модулей, необходимое для реализации функций Хаара

F W
Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0,5 0,2 0,1

s i n X ;  X  £ [0; я /2] 5 18 41 49 106 116

ln X ;  X  £ [1; 10] 7 17 32 56 92 111

arccos X ;  X  £ [0; 1] 7 16 29 47 77 127

е *  ; X  £ [0; 2,3026] 6 15 28 57 91 108

t g X ;  Х 0 О ;  1,4835] 8 15 24 37 58 77

\ / V X ;  X £ [ l ;  10] 5 11 22 39 69 92

0 ,5  (X  — l )3 (X  +  2)2; X  ^  [—2; 2] 16 39 56 92 110 113

4 1 ,5 (1  — cos 0 . 2 3 5 Х ) +
+  23(1 — c o s X ) ;  X  £ [0; 20]

19 46 83 106 119 123

sin  Х / Х ;  X  ^  [0,1 - IO"“5 3ji] 14 28 70 90 116 119



Ч и сло  членов р я д а  Х аар а

F I X)
Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0,5 0,2 0,1

s in  X ;  Х + [ 0 ;  п/2] 12 38 83 99 214 233

In Х \  Х £ [ 1 ;  10] 16 35 65 113 185 223

arccos Х \  X  ^ [0; 1] 15 34 59 95 156 256

е х \ Х £ [ 0 \  2,3026] 13 31 57 115 184 217

tg  X ;  X  ^  [0; 1,4835] 17 31 50 75 120 156

1 ІУ~Х; Х ( : [ \ \  10] 11 24 45 80 139 185

0 ,5  (X  —  I)3 ( X  +  2)2; X  а [ - 2 ;  2] 34 79 114 186 222 228

4 1 ,5 (1  — cos 0 ,235Х) +
+  23(1  — cos X );  Х £  0; 20]

39 94 168 214 239 247

s in  Х / Х ;  [0,1 • 10“ 5; Зя] 29 57 141 181 233 240

Г л а в а  п я т а я

ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫЕ
АППРОКСИМАТОРЫ

5-1. Общие сведения
Метод кусочно-линейной аппроксимации (КЛА) заданной для 

воспроизведения функции Z =  F (X ) является наиболее распро
страненным в практике построения специализированных и уни
версальных функциональных преобразователей (ФП), так как при 
сравнительно простой технической реализации он обеспечивает 
более высокую точность, чем ранее рассмотренные методы.

Так как при КЛА (рис. 5-1) функция F (X) заменяется отрез
ками прямых, то уравнение аппроксимирующей функции U =  
=  G (X ) на /-м участке КЛА имеет вид

10 <*> - f  w  +  f  lX? * ~  X,*'* (5-1)

где F (Xj+i), F (Xf), Xj+u X/ — соответственно значения функции 
F (X) и аргумента X  на границах /-го линейного участка.



Параметры а7- и bj линейных участков должны обеспечивать за
данную методическую ошибку е (ошибку аппроксимации):

b =  F (X )  — G(X).  (5-2)

Рис.  5-1. К у со чно -л и н ей н ая  а п п р о к с и м ац и я  F ( X )

Т а б л и ц а  5-1

Г раницы  участков  и парам етры  отрезков  линий при кусочно-линейной 
аппроксим ац ии  ф ун кц ии  s in  ДГ; X  £ [0; л /2]

Погреш 
ность,

%

Н ачало участка Конец участка
Номер

участка
*н *к

а b

1 0 0 ,00000 446 0,68482 0 ,00998 0,00142

1,0
2 447 0 ,68636 740 1,13626 0 ,64369 0,00093
3 741 1,13779 1005 1,54316 0 ,91767 0,00035
4 1006 1,54469 1023 1,57080 0 ,99970 0,00002

1 0 0 ,00000 205 0,31477 0,00099 0,00151
2 206 0,31631 335 0,51439 0,31205 0,00140
3 336 0,51592 445 0,68329 0,49432 0,00127
4 446 0,68482 544 0,83684 0,63353 0,00111

0,1
5 545 0,83837 638 0,97964 0,74454 0,00094
6 639 0,98117 727 1,11629 0,83214 0 ,00077
7 728 1,11783 813 1,24835 0,90014 0 ,00058
8 814 1,24988 897 1,37733 0,94993 0,00039
9 898 1,37886 980 1,50477 0,98262 0,00020

10 981 1,50631 1023 1,57080 0,99818 0,00005

Обычно расчет указанных параметров выполняется с учетом 
деления пополам ошибки в (рис. 5-1, б), при котором линейные



участки КЛА проводятся в зоне, образованной кривыми F  (X) +  е 
и F  (X) — е; причем расчетная процедура может быть выполнена 
графо-аналитическим или аналитическим способом.

Первый из них производится, как правило, при табличном или 
графическом задании функции F  (X), второй — для функции 
F  (X), заданной аналитически, и требует использования ЦВМ.

Примеры кусочно-линейных аппроксимирующих зависимостей 
для функций sin X и ех , а также число участков, необходимое для 
аппроксимации некоторых элементарных функций, приведены в 
табл. 5-1 — 5-3.

Так как аппроксимирующая функция (5-1) может быть записана 
различным образом, то в принципе возможен ряд структурных схем 
вычислительных устройств — так называемых кусочно-линейных 
аппроксиматоров, — выполняющих моделирование зависимости 
(5-1).

Т а б л и ц а  5-2

Г ран ицы  участков  и п арам етры  отрезков линий при кусочно-линейной 
аппр о кси м ац ии  функции е х ; ^ £ [ 0 ;  2 ,3026]

П огреш 
ность,

%
Номер

участка

Начало участка Конец участка

а Ь
*н х п *к

1 0 0,00000 208 0,46817 0,98258 0,00287

1,0 2 209 0,47042 568 1,27847 1,50105 0,00554
3 569 1,28072 824 1,85468 3,49960 0,01094
4 825 1,85694 1023 2,30260 6,30419 0,01816

1 0 0,00000 125 0,28136 0,99429 0,00260
2 126 0,28360 268 0,60322 1,31793 0,00352
3 269 0,60547 391 0,88007 1,82219 0,00475
4 392 ,0 ,88233 499 1,12316 2,40662 0,00615
5 500 1,12542 595 1,33924 3,07169 0,00773

0,1 6 596 1,34150 682 1,53507 3,81488 0,00950
7 683 1,53732 761 1,71288 4,64230 0,01145
8 762 1,71513 834 1,87719 5,54752 0,01358
9 835 • 1,87944 901 2,02800 6,54013 0,01589

10 902 2,03025 964 2,16980 7,60604 0,01840
11 965 2,17205 1023 2,30260 8,76629 0,02110

Первый способ технической реализации КЛА (рис. 5-2) соот
ветствует моделированию /-го линейного участка непосредственно 
по зависимости (5-1):

G (X) =  а/ +  Ь/ (X — Xj ) ,
F (X i+l) - F ( Xi) } (5-3)

Oj =  F (Xj), br -
X j + x - X ,



Таблица 5-3
Ч и сло  участков  при кусочно-линейной аппроксим ации

M X )

Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0,5 0,2 0,1

s i n X ;  X  £ [0; я /2 ] 2 3 4 5 7 10

ln  X ;  Х £ [ 1 ;  10] 2 3 4 6 9 12

arccos X ;  Х £ [ 0 ;  1] 2 3 4 6 9 12

е * ; X  £ [0; 2,3026] 2 3 4 5 8 11

t g X ;  X  £ [0; 1,4835] 3 4 6 8 12 17

1 / / Х ;  X  ^  [ 1; 10] 2 3 4 6 9 12

0,5 ( X  — I)3 ( X  +  2)а; X  £ [—2; 2] 5 8 11 15 23 33

41 ,5 (1  —  cos 0 ,235Х ) +
+  2 3 ( 1 — cos X);  X  + [0; 20]

7 11 16 23 37 51

s in  Х / Х ;  X  + [0,1 -10 5; Зл] 4 5 8 , 12 19 26

В этом случае устройство должно иметь блоки запоминания 
(Б П ) ординат а;, абсцисс Ху- и угловых коэффициентов bj линей
ных участков, вычитающий блок (ВБ) образования разности X —Ху*, 
блок умножения (МБ)  этой разности на коэффициент Ь-р суммирую
щий блок (СБ) для образования функции G (X) и устройство уп
равления (У У) (рис. 5-2, б). Как это следует из формул (5-3) и 
рис. 5-2, а, образование /-го участка осуществляется в данном спо
собе самостоятельными элементами схемы, без использования эле
ментов, образующих предыдущие линейные участки ( s < / ‘).

Второй способ технической реализации КЛА (рис. 5-3, а) ба
зируется на записи зависимости (5-3) в виде

G (X) — ау +  &/Х,

/ + 1’

F ( X j+1) - F ( X . )

* /+ .' Л

(5-4)

В этом случае схема устройства (рис. 5-3, б) содержит блоки за
поминания (БП)  постоянных коэффициентов ah bh блок умно



жения (МБ)  и суммирующий блок (СБ), причем в образовании 7-го 
участка кроме элементов /-го участка используются также элементы 
схемы, воспроизводящие предыдущие линейные участки (s< 7 ).

Третий способ (рис. 5-4, а) использует запись зависимости (5-1) 
в виде

G ( X ) = ^ G t (X),
s—O

О при X < X S, [ (5-5)
Gs(X) =  |b s ( X - X s) при X S< X < X S!1,

при X > X I+1.

Рис.  5-2. П ервы й способ по
стр о е н и я  К Л А

Схема устройства (рис. 5-4, б) содержит блоки запоминания (Б П ) 
абсцисс Ху, коэффициентов bs и bs (Xs+i — Xs), вычитающий блок 
(ВБ),  блок умножения (МБ),  блок запоминания разности (БЗР)  
ординат Uj+ 1 — Uj и суммирующий блок (СБ). Так же как и в 
схеме рис. 5-3, б, в образовании /-го участка участвуют элементы 
схемы с номерами s =  0, /.

Кроме других разновидностей записи зависимости (5-5), в прин
ципе пригодных для моделирования КЛА, отметим еще способ 
«треугольных функций» [10] (рис. 5-5, а), при котором в образовав



нии /-го линейного участка участвуют две линейные функции — 
возрастающая G;+i и убывающая G,-:

IG, (X) I =  G',(X) +  G' ,(Х ),
I ’ ІХ;.< Х < Х у +1 / ѵ 7 1 / + 1Ѵ ’

G'f(X) =

g ;.m w =

О при Х < Х .  и Х > Х . +1,
U ! при X  =  Xj, 

и - а ] ( Х - Х . )  при Х І < Х < Х . + Ѵ

О при Х < Х .  и Х > Х /.М, 
G /,,  при Х =  Х /.М, 

в;+1( Х - Х у) при Х /< Х < Х /+Г

• 0

(5-6)

Рис. 5-3. В торой способ построения  К Л А

Структурная схема устройства (рис. 5-5, б) в этом случае должна 
содержать функциональные блоки образования треугольных функ
ций Gy, G/+i и суммирующий блок (СБ), вырабатывающий /-й уча
сток КЛА. Очевидно, что во всех структурных схемах кусочно
линейных аппроксиматоров имеются управляющие блоки УУ, 
которые осуществляют требуемую коммутацию элементов схемы в 
зависимости от номера / участка КЛА. Рассмотренные способы 
моделирования зависимости (5-1) технически проще всего выпол
няются в случае равномерного разбиения на участки по оси абсцисс 
(hx =  X . +{— X .  =  const), однако при этом не достигается опти
мального соотношения между заданной ошибкой е и обеспечиваю
щим ее числом линейных участков т .

п

При цифровом задании аргумента х =  2  2n~'jc(- и  аналоговом



я
?х

■ И

щи
t-Xj

\ЪА

БЛ Xj J -

М_Б_УР-\БПЦ\

ш г

СБ

Рис. 5-4. Третий способ построения К Л А

Ри с .  5-5. К Л Д  с помощью 
тр еу го л ьн ы х  ф ун кц ий



задании функции Uz =  /C^Z изменение выходной величины Uz— 
мгновенного значения напряжения постоянного тока или ампли
тудного значения напряжения синусоидального тока — будет про
исходить в пределах /-го 
участка ступенчато, с посто
янным шагом дискретности 
по уровню

U,
к -  z ' f+lnUj — ----------

Uzj А_U_L 
АХ,

Рис.  5-6. И зм енение  UBых при цифровом 
задан и и  ар гум ен та

(5-7)

Поэтому понятие линей
ности выходного напряже
ния на /-м участке имеет 
в данном случае условный 
характер, так же как и для 
проволочных реостатных пре
образователей (рис. 5-6).

Сравнение схем рис. 5-1 —
5-5 позволяет сделать вывод 
о требуемом перечне типовых 
операций и блоков, необходи
мых для технической реали
зации КЛА при цифровом
задании аргумента. Очевидно, что требуемые типовые операции 
сводятся к операциям хранения, сложения и умножения в об

щем случае различных 
форм — аналоговой и циф
ровой — представления ин
формации. Хранение ин
формации может быть 
выполнено как в аналого
вой, так и в цифровой 
форме, умножение и сложе
ние проще выполняется 
в аналоговой форме путем 
предварительного преобра
зования цифрового аргу
мента в проводимость или 
сопротивление управляе
мого резистора.

При цифровом задании 
аргумента блок памяти аб

сцисс Xj совмещается с управляющим блоком. Объединенные функции 
запоминания-управления осуществляет цифровой автомат, имеющий 
т выходных шин, каждая из которых возбуждается при достижении 
входным кодом X  соответствующего значения Xj.

Рис.  5-7. А н ал о го вы е  блоки  пам яти



Блок постоянной памяти аналоговых ординат Uj (или образую
щих эти ординаты постоянных напряжений U0I) выполняется 
в виде последовательных (рис. 5-7, а) или параллельных (рис. 5-7, б) 
резистивных цепей, подключенных к источнику опорного напря
жения U 0 =  const.

Умножение цифрового кода х на постоянный аналоговый мно
житель выполняется при помощи пассивных или активных цифро- 
аналоговых делителей напряжения, а операция алгебраического 
суммирования напряжений (токов) обеспечивается, как правило, 
пассивными или активными параллельными резистивными сумми
рующими цепочками.

Требуемая коммутация отдельных блоков при работе устройства 
осуществляется электронными (реже электромеханическими) клю
чами, замыкающими и (или) размыкающими участки электриче
ских цепей под воздействием управляющих сигналов на выходных 
шинах блока управления.

При оптимальном построении кусочно-линейных аппроксима- 
торов необходимо стремиться к тому, чтобы одни и те же элементы 
(резисторы, операционные усилители, ключи и т. п.) одновременно 
входили в состав различных блоков устройства, что приводит к су
щественному упрощению структурных схем и повышению эксплуа
тационно-технических характеристик устройств.

5-2. Пассивные цифро-аналоговые 
кусочно-линейные аппроксиматоры

В качестве простейшего самостоятельного цифро-аналогового 
вычислительного устройства для выполнения множительно-функ
циональной зависимости

U wx =  U n F(x)  (5-8)

могут быть использованы разнообразные схемы пассивных цифро- 
аналоговых кусочно-линейных аппроксиматоров (ПКЛА).

На рис. 5-8, а и б соответственно изображены схемы ПКЛА 
для воспроизведения монотонных функций F (х) с положительной 
убывающей производной при условии F (0) =  0 и отсутствии участ
ков с нулевой производной (bj Ф  0). Первая схема имеет низкоом
ную запоминающую цепочку г г — гті линейный цифро-аналого
вый делитель напряжения (ЛДН)  с постоянным внутренним сопро
тивлением /?вых =  1/УВЫХ =  const, управляющий цифровой блок 
(УУ), сигналы которого осуществляют коммутацию ключей kj и 
проводимостей у ’.. Выходное напряжение UBblx схемы, выделяемое 
на постоянной проводимости нагрузки гн =  1 /ун =  const, изме
няется по кусочно-линейному закону:

(Увых =  CLi -j” Ь/Х, )вых Т  / 5 _9

] =  q(x).  J



Рис.  5-8. П ассивны е  схемы К Л А



Действительно, пусть каждый /-й линейный участок воспроиз
водится в схеме рис. 5-8, а путем подключения при х =  Xj к выход
ному зажиму а Л Д Н  только одной /-й добавочной ветви k/., UQj1 у \ . 
Тогда выходное напряжение на этом участке

^ в ы х  1 /в х
и оіуі

Y ВЫХ *Т Уэі Y вых Уэ/

Так как
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(5-15)

Если же /-й участок образуется в схеме рис. 5-8, а за счет под
ключения группы из s (s =  1, /) дополнительных цепочек ks, //', 
[ /0s, то выходное напряжение на этом участке
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(5-18)

Схема рис. 5-8, б работает так же, как и предыдущая схема 
при изменении входного кода х в моменты времени, соответствую
щие л; =  Xj, к выходному зажиму а Л Д Н  подключается либо одна 
дополнительная цепочка kjt UQjy у'.]У y"jy либо-s (s =  1, /) таких це
почек, что обеспечивает кусочно-линейное изменение выходного 
напряжения [/ВЬ1Х с различными параметрами aJf bj.

Если /-й линейный участок выходного напряжения воспроиз
водится только за счет подключения к Л Д Н  одной дополнительной 
цепочки kr  у ѵ у"г  то

Уі

k ^ в ы х  +  У} +  У\  ^вых +  Уj +  У\

xVo______ L С/У*/ 1 -  -
( 5 - , 9 )
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а ;   сіУэ’і ь.
1
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у'і

УI +  У}

(5-20)

При образовании /-го участка КЛА с использованием s (s =  1, /) 
дополнительных цепочек ks, U0s, y ’s выходное напряжение изме
няется по закону:

^вых ^вх
2  y'sS=1

^вых +  2  {у% +  у»)s=1 ^ в ы х  + 2  (^ s  +  Vs )S=1

и в х{а)  +  Ь]х),  (5-21)
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Из сравнения формул (5-10) — (5-22) следует, что обе схемы пас
сивных кусочно-линейных аппроксиматоров могут быть сведены 
в общую схему рис. . 5-8, в, где значения уэі и U3] находятся по со
ответствующим зависимостям.

Расчет ПКЛА для моделирования заданной функции F (X ) 
производится следующим образом.

Исходными данными расчета являются заданная методическая 
ошибка е, внутреннее сопротивление R BbJX источника UBX, пределы 
изменения [Х нач, Х кон ] и погрешность задания ех аргумента, 
сопротивление нагрузки гн — const, предельная скорость измене
ния аргумента d X / d t .

В результате расчета должны быть определены все параметры 
КЛА: число и координаты линейных участков, схемы и величины 
сопротивлений rt =  \!уі резисторов цифро-аналогового ЛДН, число 
и тип ключей, оптимальная схема аппроксиматора, параметры 
добавочных резисторов г., у ’., у", и ожидаемая инструментальная 
ошибка еи.

Может быть рекомендована следующая методика расчета:
1. По заданной ошибке е производится аналитическая или 

графо-аналитическая КЛА функции Z =  F (X ) и находятся коор
динаты участков Xj  и Zy*.

2. По ошибке ввода г х аргумента X  определяется число п дво
ичных разрядов кода х:

Выбранный масштаб тх должен обеспечивать целочисленные 
значения цифрового аргумента х =  тхх.

4. Рассчитывается цифровая абсцисса аппроксимирующей функ
ции G (х)

5. Определяется минимальное возможное значение входного 
сопротивления R BX ЛДН , обеспечивающее ошибку ен из-за на

хта Л х  <  2", откуда log2 ( X mJ e x) <  п.

3. Определяется цифровой масштаб тх ввода аргумента 

тх -^тах^тах "Ь I =  Х тах/2 •

Xj =  Xj/mx.



грузки источника UBX, в і] раз меньшую, чем относительная мето
дическая ошибка КЛА:

бн > ±
' е ö 3

Так как известно [55], что
т)б =  бн <  0,15/?ВЬІХ//?ВХ,

то
0,15Явых 0,15/?Вых^ max

Т)6 е-н

6. Выбирается схема цифро-аналогового ЛДН, по значению 
^ в хт іп и п определяются величины сопротивлений rt =  Ilyt раз
рядных резисторов и величина внутреннего сопротивления R BUX 
делителя.

7. Определяется масштаб ти аппроксиматора, для чего исполь
зуются данные линейного участка с максимальной крутизной. 
Для рассматриваемого случая моделирования монотонных функ
ций с положительной убывающей производной этим участком яв
ляется первый, воспроизводимый при всех отключенных допол
нительных цепочках (/ =  0, все ключи kj разомкнуты).

Так как [ / вых і =  т и^і =   —--, то" 1 *maX'Yw x + Y n '

ти =  ^ ------------ . (5-23)
^max î (Yвых +  ^н)

8. Определяют значения ординат кусочно-линейного выход
ного напряжения

^вых / =  т и^і =  Ѵэі
и шаг дискретности по уровню для /-го участка выходного напря
жения

h =  д ^вых./+1 ~  ^вых / _ (5-24)
Ах/ хі ~ і xj

9. По шагу дискретности определяют значение эквивалент
ной добавочной проводимости Y3j (схема рис. 5-8, в):

а) для случая образования /-го участка одной добавочной це
почкой

и   U вх^о/*тах
Ui V  - I-  Y  I V  • ’1 ВЫХ I 1 Н “Г 1 э/

откуда

=  —  -(^ в ы х +  ^н). (5-25)
* m a x  “ (/у



б) для случая образования /-го участка s (s =  1, /) добавочными 
цепочками

10. По значениям U3j в соответствии с формулами (5-10) — 
(5-22) определяют величины у у "  и г. в зависимости от вида схемы 
пассивного кусочно-линейного аппроксиматора и способа воспро
изведения линейного участка:

а) для схемы с низкоомной запоминающей цепочкой

Во все расчетные формулы следует подставлять UBX =  UBX max, 
если аппроксиматор работает в совместном режиме умножения — 
функционального лреобразования, или UBX =  U0, если исполь
зуется только режим функционального преобразования.

В ряде случаев практический интерес представляет вариант 
схемы ПКЛА, в котором. используется равномерное разбиение по 
оси абсцисс x.+ l — xj =  const.

Несмотря на то, что такое построение устройства не всегда со
ответствует оптимальному числу участков т при заданной мето
дической ошибке е, техническая реализация ряда блоков (управ
ляющего блока, линейного делителя напряжения) упрощается, 
уменьшается число ключей и прецизионных резисторов. Пусть 
в схеме рис. 5-9 линейный делитель напряжения Л Д Н  рассчитан 
на п 1 младших разрядов л-разрядного кода, так чтобы число 2Пі 
соответствовало длине участка х.,г1— Х}. =  к*х =  const при равно
мерном разбиении на участки по оси абсцисс. При этом на управ
ление ключами Л Д Н  поступает лишь п ± младших разрядов кода х, 
а остальные п—п х старших разрядов поступают на вход управляю
щего блока У Б.  Для сохранения общего масштаба тх =

S = 1

откуда

^ в ы х  +  +  2  УЭБ
Ѵі

(5-26)

б) для схемы с высокоомной запоминающей цепочкой
1 ^вхвх

(5-27)
г.

Уі Уэі -  У,-



=  *max/X max =  2n/ X max к выходу Л Д Н  подключается постоянная 
проводимость у0 =  у п тах— у Пі тах =  const, имитирующая прово
димость, пропорциональную коду *—х'. При изменении входного 
кода X в пределах от Xj до Xj +  hx выходное напряжение UBUX фор
мируется в пределах го линейного участка по первому способу, 
причем составляющая [/л/, моделируемая Л Д Н , изменяется в пре
делах этого участка от и лі (xj) =  0 до і/л/- (xj+\ — 1) =  A Uj. 
Очевидно, что в отношении принципа действия и методики расчета 
ПКЛА с равными участками hx =  const ничем не отличается от 
ранее рассмотренных ПКЛА.

Рис.  5-9. П ассивны й К Л А  с равн ом ерны м  разбиением  по 
оси абсцисс

Так как Л Д Н  воспроизводит только линейное напряжение і /л/-, 
пропорциональное n x младшим разрядам кода х, то требования по 
точности к его разрядным резисторам и ключам могут быть сущест
венно ниже, чем требования к резисторам и ключам полноразряд
ного Л Д Н , используемого в ранее рассмотренных схемах рис. 5-8, а 
и б.

Так как абсциссы Xj участков аппроксимации в данном случае 
пропорциональны степеням двойки 2nj (j =  1, т — 1), то структура 
преобразователя существенно упрощается за счет более простой 
схемы управляющего блока.

Следует отметить некоторые методы расширения возможностей 
рассмотренных пассивных схем для реализации более сложных 
монотонных функций и функций немонотонных.

Так, например, для моделирования значения функции F (0) 
к выходу ЛДН необходимо подключить добавочную проводимость у 0 
с опорным напряжением £/0, для моделирования участков с нуле



вой крутизной — выключать на этом участке входное напряжение 
ЛДН и т: д.

Для моделирования немонотонных функций изменение знака 
крутизны выходного напряжения ЛДН при неизменном знаке ар
гумента л; можно обеспечить за счет изменения полярности вход
ного напряжения UBX либо применить искусственный прием пред
ставления немонотонной функции в виде алгебраической суммы 
двух монотонных функций и т. д.

Во всех случаях методика расчета элементов ПКЛА остается 
прежней и, что самое главное, масштаб ти определяется всегда по 
данным участка /, имеющего максимальную крутизну A U j/Axj.

Я)

ф у нк ц и и

Использование для построения ПКЛА способа треугольных 
функций связано с определенными трудностями, так как для пра
вильной работы устройства необходимо обеспечить взаимную не
зависимость коэффициентов передачи делителей напряжения, иг
рающих роль генераторов линейно падающего и линейно возрас
тающего напряжений, ибо только в этом случае возможно суммиро
вание последних с целью образования /-го участка КЛА.

Одним из возможных путей «развязки» коэффициентов пере
дачи пассивных цифро-аналоговых ЛДН, выходы которых объеди
нены в суммирующую цепь, является изменение коэффициентов 
передачи за счет ступенчатого изменения величины входного на
пряжения LJвх ~~ U вх /*

Очевидно, что это проще всего выполнить при работе на пере
менном токе, когда входное напряжение UBX снимается со вторич
ных обмоток входного трансформатора Тр (рис. 5-10). При равно
мерном разбиении на участки по оси X  (tix =  const) п г младших



разрядов кода х в виде кода х' поступает на управление Л Д Н 1 , а
п—п х старших разрядов в виде дополнительного кода х — на уп" 
равление ЛДН2.  На вторичных обмотках Тр  действуют напряже" 
ния Uj =  CjUBX, которые подключаются при х =  Xj ко входам ЛДН  
таким образом, что на входе Л Д Н  1 действует напряжение с ампли
тудой Uj, а на входе Л Д Н 2 — напряжение с амплитудой t / /+ 1. 
При этом на выходе ЛДН1  с изменением кода х возникает линейно 
падающее напряжение

Из рис. 5-10, б следует, что при Ul =  £/ВЬІх/ и UJ+l =  UBых./+ і 
суммарное напряжение, выделяемое на проводимости нагрузки 
Y H =  const, будет моделировать требуемый /-й участок КЛА.

Пассивный цифро:аналоговый КЛА с коммутацией входного 
напряжения выгодно отличается от ранее рассмотренных схем про
стотою технической реализации немонотонных функций и отсутст
вием высокоомных прецизионных добавочных резисторов и точных 
ключей в выходной цепи устройства, что Обеспечивает снижение 
инструментальных ошибок.

Положительным качеством ПКЛА с коммутацией входного на
пряжения является простота его расчета, сводящегося к выполне
нию КЛА функции F (X), выбору масштаба ти , расчету значений 
Uj =  и вых/ и расчету трансформатора.

Общим недостатком ПКЛА с резисторными элементами является 
их пригодность только для работы на высокоомную постоянную 
нагрузку Y n =  const, трудность обеспечения высокой точности и 
нетехнологичность при больших скачках производных моделируе
мых функций.

Отрицательными качествами резисторных ПКЛА являются 
также существенное снижение максимальной величины выходного 
напряжения £/вых max но сравнению с входным UBX max и невоз
можность их каскадного включения из-за переменного входного 
и высокоомного выходного сопротивлений.

Указанные недостатки могут быть практически устранены при 
использовании безрезисторных схем ПКЛА, содержащих только 
трансформаторные блоки — трансформаторы хранения ординат и 
трансформаторные цифро-аналоговые ЛДН.

Одна из возможных трансформаторных схем ПКЛА изображена 
на рис. 5-11.

(5-28)

а на выходе ЛДН 2  — линейно возрастающее напряжение
Умя

(5-29)



Основой устройства является цифро-аналоговый Л Д Н , выпол
ненный на трансформаторах Тр 5— Тр 11, в первичных обмотках 
которых содержатся транзисторные переключатели, управляемые 
непосредственно от триггеров Тб— 772. Коэффициенты трансфор
мации трансформаторов Тр5— Т р П  пропорциональны степеням

двойки, поэтому выходное напряжение UBых, снимаемое с последо
вательно соединенных выходных обмоток этих трансформаторов, 
пропорционально произведению входного напряжения, поступаю
щего от согласующего трансформатора Т р і  и двоичного кода, по
ступающего от счетчика-регистра на Тб— 772. Трансформатор Трі  
служит для изменения наклона аппроксимирующих прямых, т. е. 
его выходное напряжение пропорционально коэффициентам bjf а



трансформатор Тр2 восстанавливает значения функции в узлах 
аппроксимации, т. е. его выходное напряжение пропорционально 
коэффициентам dj. Состояние транзисторов, переключающих вто
ричные обмотки этих трансформаторов, определяется напряжением 
триггеров 77 — Т5 , запоминающих номера / участков аппроксима
ции и управляемых от схем совпадения С1—С5. Переход от /-го 
участка к / +  1-му происходит в схеме следующим образом. Выход
ной импульс схемы совпадения /-го участка устанавливает триггер 
(/ +  1)-го участка в «единичное», а триггер /-го участка в «нуле
вое» состояние, что вызывает переключение обмоток трансформа
торов Т р і  и Тр2 , обеспечивающих требуемый наклон и начальную 
ординату участка. Схема питается от источника напряжения с ча
стотой 500 гц , статическая ошибка схемы при воспроизведении си
нусной функции U BUX̂ s i n —— —  для указанных на схеме па-

2 * т а х
раметров обмоток и пяти неравномерных участков аппроксимации 
не превышает 1 %.

5-3. Активные цифро-аналоговые 
кусочно-линейные аппроксиматоры

В состав любого активного цифро-аналогового кусочно-линей
ного аппроксиматора (АКЛА) входит минимум один типовой опе
рационный усилитель (ОУ) (рис. 5-12), управляемый делитель цепи 
обратной связи которого (YXy Yx) обеспечивает ступенчато изме
няющийся коэффициент передачи A Uf за счет коммутируемых про
водимостей плеч делителя Yx и Yx. Линейное изменение выходного 
напряжения в пределах /-го участка КЛА выполняется обычно ли
нейным делителем напряжения или линейной цифровой управляе
мой проводимостью (ЦУП), включаемой во входную цепь ОУ. 
Управление коммутацией осуществляется от управляющего блока 
(УУ), а сама коммутация — при помощи управляемых ключей, 
входящих в состав проводимостей Yx и Yx.

При достаточно большом коэффициенте усиления К и разомкну
того усилителя его входное напряжение, выделяемое на конечном 
входном сопротивлении R BX, близко к нулю ((/' «  0) и поэтому

и вых= - и ъхУ'х/ У І  (5-30)

Для использования рассматриваемой схемы ОУ в режиме ку
сочно-линейного аппроксиматора необходимо, чтобы структура 
управляемых проводимостей Ух и Ух обеспечивала линейный за
кон их отношения:

У'х/У"х =  а +  Ьх. (5-31)

Рассмотрим различные схемные методы реализации зависимости 
(5-31).



Первый метод заключается в использовании в качестве Yх од
ного из пассивных КЛА, рассмотренных в предыдущем параграфе, 
а в качестве Y х — постоянной проводимости Y " =  const 
(рис. 5-13). Так как внутреннее сопротивление Л Д Н , входящего 
в состав ПКЛА, /?Вых =  1/Увых и выходное сопротивление послед
него /?вых =  1/Гвых в пределах /-го участка постоянны, то прово

димость Y ' =  const дол
жна быть учтена (анало
гично учету проводимости 
нагрузки Y H =  const) при 
расчете параметров ПКЛА, 
осуществляющего воспро
изведение кусочно-линей
ного напряжения U' =  
=  т иР (х). При этом вы
ходное напряжение актив
ной схемы

UBUX= - U ' Y 4 Y "  =
*= — AF (х). (5-32)

Р и с .  5-12. А ктивны й кусочно-линейны й 
апп р о к си м ато р

<?х г— C U —
1 Ur Y'пт

Схеме рис. 5-13 практически присущи все принципиальные не
достатки ПКЛА, поэтому она не может быть рекомендована для 
широкого применения.

Второй вариант построения АКЛА представлен схемой рис. 5-14, 
содержащей два операционных усилителя ОУ/, ОУ2, управляющий 
блок УУ, линейную цифровую 
управляемую проводимость УХ9 
2т постоянных проводимостей 
у/, t/j и т +  1 управляемых клю
чей kjy коммутирующих вход
ные проводимости и проводимости 
обратной связи. Инвертирующий 
ОУ1 служит для образования 
биполярного входного напряже
ния ±  і / вх, которое при помощи
перемычек П . предварительно подключается к добавочным проводи
мостям у.  в соответствии с данными КЛА функции F (х). Ключ k3H 
осуществляет коммутацию входа ЦУП в зависимости от требуе
мого знака дискретности Д і/у., ключ kQ и проводимости у', y nQ исполь
зуются для получения начального ненулевого значения функции,
F (0) *  0

Выходное напряжение АКЛА для /-го участка аппроксимации

Увь

Ри с.  5-13. П ервы й способ постро
ен и я  активного  К Л А

V уі уі j
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(5-34)

в зависимости от того, одна или s =  0, /  дополнительных резистор
ных цепочек используется в образовании этого участка.

Третий вариант схемы активного КЛА вместо ЦУП с двоично
взвешенными разрядами и проводимостями yj =  У02"~1 содержит

цифро-аналоговый ЛДН. Так как выходная проводимость такого 
ЛДН постоянна (Увь,х =  const), то проводимость Y'  (рис. 5-15) 
может быть учтена при расчете величины линейно изменяющегося 
тока /':

I' =  w3HU BX
^вых+і"

(5-35)

Выходное напряжение в схеме рис. 5-15 изменяется по соответст
вующим зависимостям:

и  а  I у хУ' 1 , Уі
U вых ^ в х  I ^ з н  , л, ,  „ Т  „І^ВЫХ+ '̂

(5-36)
Уі



^вых ^вх I ^зн VxY'
Y вых 4" Y '  S

■w,

2  у*
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2  y\
s= 0

/ T ~
2  y)
s = 0

(5-37)

где йУзн, Wj равны +  1 или — 1 в зависимости от требуемого знака 
напряжения /Увх, используемого при моделировании /'-го участка 
КЛА.

Рассмотренные схемы применимы для моделирования функции 
F (х) при любом способе разбиения по оси х. При равномерном раз
биении (hi =  const) целесообразно использовать схему АКЛА, 
в которой вместо ЦУП (или ЦДН) на полное число разрядов п вход
ного кода X применены ЦУП (или ЛДН) на меньшее число разрядов 
п 1 <  я, где п ± соответствует максимальной длине х /+ і — xj =  
=  2"1 =  hl  участка по оси х.

Структура схемы АКЛА с равными участками hl  отличается 
от ранее рассмотренной схемы рис. 5-15 лишь тем, что в ней ис
пользуются ЦУП либо ЛДН на п г младших разрядов кода х, уп
равляемые от соответствующих ..ячеек памяти регистра х , а уп-



равляющий блок возбуждается п—п г старшими разрядами кода 
X.  При расчете АКЛА сначала по заданной ошибке е производится 
кусочно-линейная аппроксимация функции z =  F (х), опреде
ляются число т и координаты линейных участков Xj w  Zj. В случае 
равномерного разбиения число участков т =  (.хтах +  1)/А*- По
сле этого, зная величину максимального выходного напряжения 
f/выхшах типового операционного усилителя, определяют масштаб
т и  =  вых гпах^ш ах  и  ВеЛИЧИНЫ  ВЫХОДНЫХ Н а п р я ж е н и й  и ъых f  =
=  ZjHiy. Затем находят шаг дискретности А^- =  A t/Bblx j ^ xi> оп"

Y  1ределяют y” =  U BX- ^ — -  и у) =  ^ БЫХІу"г  При этом необ-
*тах А (у у

ходимо учитывать, что максимальное значение добавочной прово
димости у 0 должно соответствовать номинальным значениям 
/ ном И и вых. ном выбранного типового усилителя.

Четвертый вариант АКЛА соответствует формированию /-го 
участка длиной hx =  const при помощи двух треугольных функций 
Uj и Uj (рис. 5-16), которые вырабатываются соответственно ли
нейными делителями напряжения Л Д Н  1 и Л Д Н  2 , управляемыми 
младшими разрядами х \  х' входного кода х.

Старшие разряды х" этого кода поступают на управляющий 
блок УУ, возбужденная выходная шина которого используется 
для замыкания соответствующей пары ключей kj и kj+1.

Поэтому для /-го участка аппроксимации ток / '  =  / /  +  7/+і 
образует выходное напряжение £/ВЬІХ =  — Г /Y '  или, с учетом па
раметров входных цепей усилителя,



/ / —f- / / , 1 IJ' I У у'У: Y у ги шх   l L j +1 =  _ І Д  w  — ±1і--- 1_цу ----------£_—  у
У'  У'  { ' Ѵ т а х + У і  У тлх +  Ѵі + і ‘ -'-

где Wjy w3H — функции, учитывающие знаки входных напряже
ний ЛДН , х' — текущее значение кода х' ( 0 < x '< ; 2 " 1— 1), где 
п х — число младших разрядов кода, соответствующее выбранной 
длине участка A* =  const по оси х, Утах — максимальная выход
ная проводимость делителей Л Д Н  У, Л Д Н  2 , у., у .+ 1 — добавоч
ные проводимости, используемые’ для установки высот t /B.lx/ и 
t/вых./-и треугольных функций. Расчет рассматриваемого АКЛА 
сводится к определению координат участков КЛА х-г  zy-, выбору 
масштабов тх =  xmJ X mBX и т и =  UBUX max/zmax и определению 
проводимостей Y max, Y',  у.  и у .+ г

Так как для выбранного типа операционного усилителя из
вестны £/вых max  ̂ /тах> ТО ГЛц ■ [/вых max^max* Дэлее ОПреде- 
ляются ординаты UBblxj =  г,ти и по значениям £/„ых/тіп и 
[/вых/max — минимальное сопротивление входной цепи ОУ r'jmln.

Так как значения [/' =  t /H0M и Г  =  / ном для выбранного типа 
ОУ известны, то rjm|n находят из соотношения

r’/mln =  'RBUx +  r/ = t / , / / HOM* (5‘38)
Величину внутреннего сопротивления цепной сетки R —2R 

выбирают обычно из условия /?вых^0Л (^ )min, поэтому

m in  ^  m in  • 1 )  1 1

(5-39)

Очевидно, что U вах f тах =  U кои и r'lmin=  MY' =  R'.  Зная R ' . 
^вых/ и U ' 1 находят значения сопротивлений:

u ' - R ' - R w  (5-40)
и  вых /

5-4. Универсальные активные кусочно-линейные 
аналого-цифровые аппроксиматоры

Особый интерес представляют АКЛА, в которых используется 
наименьшее количество точных резисторов различных номиналов.

Уменьшение количества подобных резисторов облегчает пере
ход на типовые интегральные подсхемы с минимальным количест
вом нетиповых гибридных узлов, что необходимо при построении 
малых-(МИС), средних (СИС) и больших (БИС) интегральных схем 
цифро-аналоговых вычислительных блоков. Учитывая при этом, 
что современная технология изготовления микроэлектронных 
средств вычислительной техники дрстаточно хорошо освоила про
изводство активных подсхем— дифференциальных твердосхемных



усилителей и что количество последних в схеме не является опреде
ляющим показателем сложности и стоимости вычислительного 
устройства, как это имело место в схемах с дискретными элемен
тами, рассмотрим схему рис. 5-17.

Хранение значений ординат и угловых коэффициентов bj осу
ществляется в схеме в ее цифровой части, а операция умножения 
выполняется за счет каскадного включения двух линейных делите
лей напряжения Л Д Н  2 и Л Д Н  3. Если число равноотстоящих одна 
от другой границ участков КЛА выбрано равным 2п\  то преобра
зуемый код X можно разбить на две части, х" и х ' .  Код х"  подается 
на вход дешифратора Даі  номера участка, причем номер его воз

бужденной шины соответствует номеру участка, которому принад
лежит значение входного кода х. Код х \  состоящий из п 1 двоичных 
разрядов и пропорциональный приращению аргумента на выбран
ном участке х.+1 — xjy подается на управление ключами Л Д Н  3. 
Выходной сигнал Дш  преобразуется шифраторами Ш 1 и Ш 2 в 
двоичные коды f и q, которые управляют соответственно ключами 
Л Д Н  1 и ЛД Н  2.

Если считать, что операционные усилители ОУ1 и ОУ2 имеют 
Нвх 1 ä  0 и UBX 2 ^  0> а внутренние проводимости ЛДН равны 
между собой, т. е. Квь1х1 =  Увых2 =  Увых3 =  Утах, то выходное 
напряжение схемы рис. 5-17 определяется зависимостью:

и ш л - t /o — ^ — г 4 + ^ . ^ — ^  -
Y f  ш ах +  У 2 ^ ш а х  +  У ,  ш ах +  Y 2 Y 2

=  и  о (  h +   d3 ------ q-i — d2) ,  (5-41)
^ m a x 'I '^ l  *m ax  4" ^3 ^m ax ^2



Таким образом, формула (5-41) приводится к виду £/ВЬІХ =  
=  af +  bqx' и может быть использована для КЛА функции F (л:), 
если /  ~  F , q ~  Д;. =  F (*/+х) — F и масштабы первого и
второго слагаемых согласованы. Определение значений кодов q 
и /  может быть выполнено с учетом следующих соображений.

Пусть выходное напряжение Л Д Н  1 і / г =  0, тогда максималь
ное значение выходного напряжения, обусловленное только дейст
вием напряжения £/з, равно

и'в ых max =  и  г шах Я І ~ 4  (5-42)
Qj max +  “2

С другой стороны,

"вых шах =  max^c/» (5-43)

где Шц — масштаб выходного напряжения.
Из (5-42) и (5-43) следует, что

т  =  . (5-44)
AF,  max Qj max +  ^2

При одинаковой длине участков КЛА напряжение на выходе
ОУ 1 не зависит от / и определяется только величиною приращения
аргумента х—Xj. Поэтому для участка / справедлива формула:

U з/ — т ц к р і  — " з  max Qi
Яп7max

Отсюда следует, что

<7/ =  <7max • ( 5 -4 5 )
Д^тах

Значения кода определяют по аналогичной методике: полагая 
f / з  =  о, находят максимальную составляющую выходного напря
жения, зависящую только от U ±:

" т 1 max̂ l



С другой стороны,
U* = F  (х) піп . (5-47)вых max max V '  U 4 7

Из сравнения (5-46) и (5-47) следует, что

т,, =  — —-------- І ітаЛ  . (5-48)
F max М  / /  max “Ь

Равенство масштабов ти =  тц  обеспечивается за счет подбора 
отношения проводимостей d[ (или d') ПРИ выбранных максималь
ных значениях кодов qmax и / тах. Очевидно также, что

(5-49)
^ m a x  \ x j)

Некоторым недостатком рассмотренной схемы универсального 
КЛА, использующего лишь типовые усилители и резистивные 
сетки, является сложность цифровой части, которая устраняется, 
например, при использовании цифрового постоянного запоминаю
щего устройства (ПЗУ) для хранения кодов q и f , причем при ра
боте с ЦВМ может быть использовано ПЗУ этой машины.

Другим возможным способом сокращения цифровой части яв
ляется использование для запоминания таблиц значений q и /  ряда 
Уолша (см. § 4-4), приводящее к замене Л Д Н  1 и Л Д Н  3 функцио
нальными цифро-аналоговыми преобразователями ФП 1 и ФП 3, 
управляемыми от одной логической схемы для получения функции 
Уолша. Однако в данном случае наряду с уменьшением цифровой 
части существенно возрастает число нестандартных прецизионных 
резисторов, что неприемлемо.

Г л а в а  ш е с т а я

ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ И ДРОБНО-РАЦИОНАЛЬНЫЕ 
АППРОКСИМАТОРЫ

6-1. Полиномиальные цифро-аналоговые 
аппроксиматоры

При полиномиальной аппроксимации заданная функция F (X) 
заменяется некоторой плавной функцией Q (X ), чаще всего степен
ным полиномом:

т

Q ( X ) = 2 a ,X * .  (6-1)
і=0

Для определения коэффициентов полинома воспользуемся ин
терполяционной формулой Лагранжа:

і=0
где X t — узлы интерполяции.



Коэффициенты полинома (6-2) определяются по известной ме
тодике, через вспомогательные постоянные *

F(Xj)

Cj —
П ( X j - X i )
l'-O

F { X j )
m
П ( X j - X i )  
1=1

если / Ф 0, 

если j  =  0.
(6-3)

При этом

=  S C y , 
l=o
m m

A , = ( - i ) m 2 C y  n  x t.
/=0 f=0.

V*i)

(6-4)

(6-5)

Остальные коэффициенты полинома Лагранжа A k (k =  1, m— 1) 
вычисляются в виде суммы произведений Cj на сумму всевозмож
ных произведений координат узлов аппроксимации, кроме коорди
наты Xj.  Число сомножителей в каждом таком произведении равно 
т— k , а число произведений

т| (6-6)а  =  Ст~к ■
k\ (m — k)I

Вычисленное значение умножается на (— l)m-ft.
Так, например, коэффициенты полинома Лагранжа при т =  3 

имеют вид:
As =  С0 +  Сі +  С2 +  С3,
А 2 =  — С 0 ( Хі - { -  X 2 +  ^ з )  —  Сі  ( ^ о  +  ^ г  +  ^ з ) —

— С 2 (Хо +  Х і  +  Хз) —  Сз (Хо +  Х і +  ^г)»
Аі =  Со (Х ]Х 2 +  Х іХ 3 +  Х 2Х3) +  С1(Х 0Х 2 +  Х 0Хз +  Х 2Х 3) +

-f- С2 (XoXx-j- Х 0Х3 +  ХхХ3) +  С3 (Х 0Х х +  Х 0Х 2 +  Х хХ 2),
А 0 =  — С 0Х і Х 2Х 3— С і Х 0Х 2Х 3 С 2Х 0Х і Х 3— С зХ оХ іХ з,

(6-7)

где
. = ________ F  (Хр)________
° (Х0- Х і ) ( Х 0- Х . ) ( * 0- Х . )  ’

Р ( Х , )

С2 =  -

Ся

(Хх — Х0) (Хх — ЛГ2) ( * ! - * , )
F ( X 2)________

( X t - X Ü { X t - X Ü  ( Х 3 - Х 3)

_________ F ( X 3)________
( Х 3 - Х 0) ( Х 3 - Х 1) ( Х 3 - Х 2)



Точность воспроизведения функции F (X) полиномом Лагранжа 
в значительной степени зависит от выбора узлов интерполяции. 
Обычно в первом приближении выбираются узлы, координаты ко
торых рассчитываются по формуле

X  _ __ ^ т а х  ^ т і п  ^ т а х  — ^ т і п   ̂ (6  9 )
2 2 

2 . _і_ j _______
где £; =  cos Л ^ ~  — НУЛИ полинома Чебышева.

Вычисление коэффициентов полинома Лагранжа степени т для 
заданной функции F (X ) и определение максимальной относитель
ной ошибки аппроксимации функции построенным полиномом вы
полняется при помощи ЦВМ.

т

Для преобразования полиномов вида Q ( X ) — ^ l AkX k могут
k= 0

быть использованы только активные схемы (рис. 6-1), представляю
щие собою каскадное соединение т +  1 операционных усилителей 
ОУк, выходные напряжения +  Uk которых поступают на сумми
рующий усилитель СУ.  Так как все ОУ  (за исключением k =  0) 
содержат во входной цепи линейный цифро-аналоговый делитель 
напряжения Л Д Н к, то Uk =  ±  А кХ к и выходное напряжение

т
схемы и вых=  2  [ ± А ^ Х к) . Установка требуемых знака и вели

к о
чины A k производится ручными перемычками Пк, подключающими 
соответствующие сопротивления Rk. Вместо ЛДН с постоянным 
выходным сопротивлением в рассмотренной схеме могут быть ис
пользованы линейные ЦУП, однако при этом схема аппроксима- 
тора существенно усложняется из-за необходимости введения до
полнительных инвертирующих усилителей для образования тре
буемого знака A t. Кроме того, использование ЦУП связано с уве
личением диапазона номиналов разрядных резисторов.

Вообще применение схемы рис. 6-1 для воспроизведения элемен
тарных функций имеет практический смысл при 2-т-З, так как



дальнейшее увеличение степени полинома приводит к ухудшению 
технико-эксплуатационных характеристик аппроксиматора. Более 
простым с точки зрения качества используемых элементов при 
п =  2 является токовый цифро-аналоговый квадратичный элемент 
(рис. 6-2), содержащий ЦУП Yx с двухпозиционными ключами, 
две постоянные проводимости У’1 =  гі1У’тах, У 2 =  d2Y max и опе
рационный усилитель ОУ для преобразования тока Іх в выходное 
напряжение £/вь1Х.

Рг X

В соответствии со схемой рис. 6-2 для определения тока Іх вход, 
ной цепи ОУ может быть записана система уравнений:

/* =  / 1  +  ^2,
/х = ^ іУ ш а х (1 -Ѳ * ),

^тахѲ дс \ А I I  d j Y т а хU ! = U 0- ßi^o : + d,YBY шах +  ^і^тах
I t  =  P2U 0Y  maxd2.

Из (6-10) следует, что

h  =  U 0Y max (у40 +  АіѲх А 2Ѳ%),

где
Ао — d2$2-\- îßt

l + d i

Ai l + d i

(6- 10)

(6- 11)



Выходное напряжение схемы

£/вы* =  -  U о ^  ( А о + л х0 + л 2е
поданное на вход второго аналогичного квадратичного блока, по
зволяет получить полиномиальную характеристику вида

где
В о =  А 01А 02у

В і =  А 0іА і2-\-А ц А 02у
В2 =  A q2A 2 1 -{- А 0іА 22 -j- А ц А і2і

Bs — ^21^12 +  ^11^22»
В 4 =  A 2iA 22,

(6-15)

A ks — коэффициенты полиномов соответственно первого (s =  1) и 
второго (s =  2) каскадно включенных квадратичных блоков.

и0

 ЛДЦ___

г  * г 5 і

і Г л Ymax 0J26Ymax

---------J Рг$

J 1 L -
Ymax

« £ 3
- O '  
&

I____

J^ > -

VTIgg

T
J

Рис. 6-3. А к т и в н а я  схем а,  р е а л и з у ю щ а я  синусную  зависим ость

В виду взаимной независимости коэфф ициентов Aks  к а с к а д н а я  схема из 
двух  квад р атичн ы х  б локов  или ее м одиф икации пригодны  д л я  в осп роизведе 
ния  весьма ш и рокого  к л асса  элем ен тарн ы х  ф у н к ц и й .  Н а п р и м е р ,  с и н у с н а я  

л
ф у н к ц и я  z  =  0,54 s in  Ѳ а п п р о к с и м и р у е м ая  кубическим  полиномом вида

q =  0 ,54  Ѳ (2,85 — Ѳ2) с ош ибкой не более 0 ,7 %  д л я  — 1 <  0 <  1, вос
п роизводится  схемой (рис. 6-3), содерж ащ ей  один цифровой Л Д Н  и один 
циф ро-аналоговы й токовы й к вад ратичн ы й  элемент ( Т К Э ).

К о с и н у с н а я  зависим ость  г =  cos лѲ д л я  — 0,5 <  0 < 0 , 5 ,  а п п р о к с и м и 
р у ем ая  зависим остью  вида q =  3 ,6  (0,25 — О2) X (1,111 — О2), в о сп р о и з 
водится схемой по л ин о м иал ьно го  ап пр о к сим ато р а  (рис. 6-4), содер ж ащ его  
два ци ф ро-ан алоговы х  т оковы х  к в ад р ати чн ы х  элем ен та  Т К Э 1 , Т К Э 2  с п а 
р аметрам и проводимостей, у к аз ан н ы м и  на схеме.

Следует  отметить, что обе схемы при U 0 =  ѵат пригодны д л я  у м н о ж ен и я  
синусной (косинусной) зависим ости  на величин у ,  п р о п о р ц и о н а л ьн у ю  н а п р я 
ж ени ю  U q.

Если «сквозная» полиномиальная аппроксимация функции для 
F (X ) не обеспечивает требуемую точность решения, то могут быть



рассмотрены методы кусочно-полиномиальной аппроксимации, при 
которых заданная функция F (X ) разбивается на участки и на каж
дом участке применяется аппроксимация полиномами с различными 
коэффициентами.

Стремясь обеспечить простоту технической реализации, обычно 
применяют кусочно-квадратичную аппроксимацию (ККА), для ко
торой общее выражение аппроксимирующей зависимости имеет вид:

Q М  =  2  (А0, +  xA lf +  x2A 2J)<P;(x), (6-16)

где фу (х) — переключательная функция, равная 1 на /-м участке 
и 0 — на всех остальных.

I РгВ

1 г т

Рис.  6-4. А к т и в н а я  схем а,  р е а л и з у ю щ а я  к оси нусную  зависим ость

Коэффициенты полиномов А у ,  А  у ,  А  у  имеют вид

А у  =  С 0у-[- Cij  -f- С 2/,
А 1 ,' =  -— С  о/ ( Х у  -[-Х 2/) — С у  ( Х оі +  Х 2/) —  С 2І ( Х 0/+  Х у ) ,  
А у  — С у Х у Х у  +  С у Х у Х у  +  С у Х оіХ у ,

(6-17)

где

С у  —

С у  —

F (Хр,)
( Х у - Х у )  ( Х у - Х у )

F  ( Х у )

с,,- -

( Х у - Х у )  ( Х у - Х у )  

F ( X y )

( Х у - Х у )  ( Х у - Х у )



Координаты узлов аппроксимации на /-м участке Х 0у, Х 1у*, Х 2/. 
вычисляются по формулам:

Х 0 / кон +  X/ ] X / кон X /  нач я

л:у КОН +  х .у нач

 Ху кон
2 у ---------------

+ х у1

X / кон Ху нач Я

2 2 ’ 

5ji 

” б"~
Х у кон - Iу нач COS

(6-19)

где Ху кон, Ху нач — значения аргументов соответственно в конеч
ной и начальной точках /-го участка аппроксимации.

При ККА отрезок [ Х нач, Х кон] разбивается на s участков рав
ной или неравной,длины. В первом случае специфика цифрового 
задания аргумента обеспечивает простую структуру цифровой ча
сти цифро-аналогового вычислителя при числе участков, кратном 
двум, однако при этом максимальная ошибка аппроксимации на 
различных участках неодинакова. Во втором случае неравные по 
длине участки ККА выбираются по условию одинаковой макси
мальной ошибки аппроксимации на каждом из участков.

В обоих случаях определение числа участков производится при 
помощи ЦВМ. Алгоритмы построения соответствующих аппрокси
мирующих зависимостей приведены в главе 11.

В табл. 6 - 1 — 6-3 приведены параметры ККА для ряда элемен
тарных функций.

Т а б л и ц а  6-1

Границы  участков и коэф ф ици енты  кусочно-квадратичного  поли н ом а  
для  функции  sin  Л'; А" [0;л/2]

П
ог

ре
ш


но

ст
ь,

 
% са

Начало участка Конец участка

Н
ом

ер
уч

ас
тк

*нач
V

нач *кон
у

кон
а 2 А 1 Ао

1,0 1 0 0 ,00000 511 0,78436 — 0,18921 +  1,05478 —0,00237
2 512 0 ,78617 1023 1,57080 —0,45536 +  1,44839 — 0,15060

1 0 0,00000 379 0,58195 — 0,14256 +  1,03077 —0,00098
0,1 2 380 0,58348 819 1,25756 — 0,39414 +  1,32247 — 0,08752

3 820 1,25909 1023 1,57080 —0,49271 +  1,54907 —0,21754

Структурная схема ККА, базирующаяся на применении токо
вого квадратичного элемента, изображена на рис. 6-5. Инвертирую
щий усилитель образует биполярное напряжение ±  U 0, знак и 
величина которого может быть установлена в соответствии с ККА 
для питания каждой из постоянных относительных проводимостей 
d 1j =  Y 1j / Y max и d 2j =  Y 2j / Y max при помощи потенциометров Л 1у-, 
П ,



Г р ан иц ы  участков  и к о эф ф ици енты  к усочно-квад ратичн ого  по л ин о м а  
для функции  е х ; X  (  [0; 2,3026]

П
ог

ре
ш


но

ст
ь,

 
%

Н
ом

ер
уч

ас
тк

а Н ачало участка Конец участка

А а Аг Ао
■*нач ^ н а ч *кон X кон

1 0* 1 0 0,00000 511 1,15017 + 0 ,9 1 4 8 8 + 0 ,7 9 9 0 7 +  1,01426Л , \J
2 512 1,15243 1023 2,30260 + 2 ,8 9 6 3 9 — 4,14600 + 4 ,1 4 2 3 1

1 0 0,00000 393 0,88458 + 0 ,7 9 0 9 3 + 0 ,8 9 4 9 4 +  1,00551
0,1 2 394 0,88683 746 1,67912 +  1,82943 — 1,01647 +  1,89969

3 747 1,68137 1023 2,30260 + 3 ,7 0 3 8 1 — 7,33703 + 7 ,2 4 7 9 6

Т а б л и ц а  6-3

Ч и сло  участков  при кусочно-квадратичной аппроксим ац ии

F ( X)

Погрешность аппроксимации, %

5 2 1 0.5 0,2 0,1

s in  X ;  [0; л /2] 1 1 2 2 2 3

ln X ;  Х £ [ 1 ;  10] 2 2 2 3 4 4

arc  cos X ;  Л + [0; 1] 2 3 3 4 5 6

ех \ Х £ [ 0 ;  2,3026] 1 2 2 2 3 3

tg  X ;  Х £ [ 0 ;  1,4835] 2 3 3 4 5 7

1 / Ѵ Х ;  Х £ [ 1 ;  10] 2 2 2 3 4 5

0,5 ( X  — I)3 ( X  +  2)2; Х ( [ - 2 ;  2] 3 4 5 6 8 И

4 1 ,5 (1  — cos 0 ,235Х) +
+  2 3 (1  — cos Х ) \  X  £  [0: 20]

5 7 7 10 13 17

s in  Х / Х ;  X  £ [0,1 • 10 5; Зл] 3 3 4 5 7 8

Таким образом, для /-го участка ККА при помощи дешифратора 
Дш и ключей &1;-, k 2j коммутируется соответствующий ТКЭ, состоя
щий из цифровых проводимостей Y Q, Y q, Y 1Jf Y 2/, питаемый на
пряжениями U0, &!/, Uо b2jU0. Коэффициенты A of, A ljy A 2j этого



элемента должны обеспечивать требуемую методическую ошибку 
на данном участке ККА.

Одним из недостатков цифро-аналогового ТКЭ является необ
ходимость такого включения линейной управляемой проводимости, 
при котором токи управления полупроводниковыми ключами и 
обратные тепловые токи замыкаются через входную цепь усилителя 
и создают дополнительную ошибку воспроизведения полинома.

У$ых

Рис. 6-5. К усочн о-квадратич ны й  а пп рокси м атор  с ц и ф р о -ан ал о го 
вым токовым элементом

Кроме того, линейная цифровая управляемая проводимость исполь
зует большой диапазон (2п) номиналов прецизионных резисторов. 
Поэтому большой интерес имеют схемы ККА, содержащие цифро- 
аналоговые ЛДН.

Одна из таких схем, изображенная на рис. 6-6, содержит четыре 
операционных усилителя, два каскадно включенных цифро-анало
говых линейных делителя напряжения Л Д Н 1 , Л Д Н 2 , 4 т двухпо
зиционных переключателей, 4т коммутируемых постоянных про
водимости Y ojy Y lh Y 2/, Y 3ji дешифратор номера j  ККА функции



F (X) и наборную плату для ручной установки расчетных знаков 
коэффициентов аппроксимирующих квадратичных полиномов.

Выходное напряжение 0 ВЫХ на /-м участке ККА определяется 
выражением

^вых =  (7 о/ +  Л/ +  12/) - г г “  • (6 -2 0 )
у з/

Ри с.  6-6. К усочно-квадратичны й  ап п р о к си м ато р ,  использую щ ий  линейн ые
делители н а п р я ж е н и я

В свою очередь токи в правой части (6-20) связаны с цифровым 
входом Ѳ и аналоговым UQ зависимостями вида:

7 о /=  Ро^о^о/» (6-21)

/ і ,  =  Р і І / і У і /=  Р іІ /о — УпихѲ- -  Y v =  p iF « ,6Kmaxrf|/ , (6-22)1, Hl 1/ Hl « г К . п а х + К ! /  ly K1 2 +  d 1j  K ’

1 О ГI \ /   ft 77 ^  тахѴѲ ^ша х^К2/___
*2/ — P2^2^2/ — Рг^о—  Т Т Г Т ^  Т Ѵ 7  ~

шах т м /  шах ~г 1 2j

=  ß ,t /0 ---- Q2Kmax̂  . (6-23)
(2 +  </„•) (2 +  d 2j) V



Подставляя в (6-20) выражения для токов (6-21) — (6-23), по
лучаем

U о^тах fft И . _L ft ®dli ' О Ѳ2<*2'и . ^ f ß o d 0/ +  ß i - $ f -  +  ß2 3/ L 2 +  d!j
-] . (6-24)

y»t L‘ ” ' • * 2 +  du ' ■ * (2 +  dl/) (2 +  d2i)
где ß lt ß2, ßs — знаковые коэффициенты, равные соответственно 
- f  1 или — 1.

2п <го <-1 ̂ тах

иаь

О Utux

Рис. 6-7. КК А для получения полинома 4-й степени

Таким образом, коэффициенты квадратичного полинома, вос
производимого схемой рис. 6-6, равны

A q=  ßô O/i
dil

A = ß  1 

•4 2 =  ß2

2 -j- d!j

djj
(2 +  d i j )  (2 -)- d 2j)

(6-25)

где d oj du - УII , d 2j Y*i
Y  ' V1 ш ах 1 ш ах

Проводимость Y 3j =  d3jY max введена в схему для согласования 
масштабов выходного напряжения на отдельных участках ККА, 
поскольку и | Л ! І < 1  и | Л 2 | < 1 .

Уравнения (6-21) — (6-25) получены в предположении, что для 
воспроизведения каждого /-го участка ККА в схеме включаются 
только проводимости К0/, Y !], Y 2,- и Y 3j, а остальные коммути
руемые проводимости отключены. Если для воспроизведения /-го 
участка ККА используются соответствующие суммы проводимо- 

I I і  /
стей 2 K i s, 2 K 2s и  2 K 3s, т о  в формулах (6-21) — (6-25)

S = 1  S = 1  S = 1 S =  1



это обстоятельство учитывается подстановкой суммарных коэф- 
/ / і і

фициентов 2 dls, 2  d2s и 2 d 3s.
S =  1 S = 1  S =  1 S = 1

С тепень ап п р о к си м и р у ю щ его  полинома мож ет  быть повы ш ена за  счет 
и с п о л ь з о в а н и я  в ц еп ях  обратн ы х связей  опер ац ио нн ы х  усилителей  л и н е й 
ных и к в ад р ат и ч н ы х  цифровых у п р а в л я ем ы х  сопротивлений  (Ѳ — ЦУС). 

Н а  рис .  6-7 изо б р аж е н а  схема п о лин ом и ального  а п п р о к си м ато р а ,  позво-
4

л я ю щ а я  п олучить  полином 4-й степени U Bh]x — на одном операцион-
k-̂ o

ном усили теле .
Т оковы й квадратичн ы й  элемент Т К Э У вклю ченны й во входную  цепь 

о п ер ац и о н н о го  у с и л и т ел я  ОУ, обеспечивает изменение тока ,  вы ходящ его  из 
у з л а  а по зависим ости  вида І а =  U 0 (а0 -j- a ß  +  a ß 2). С опротивление  R 0q 
цепи обратной связи  ОУ изм еняется  в зависимости от кода Ѳ по за к о н у  к в а д 
р атичн ого  полинома:

^ш ах (^ і “Ь (^2 ^
Ra 6  =  „ , ’ , , г ’ =  Rma x  (&о +  b f i  +  62Ѳ2). (6-26)

Я т а х  (Ci +  1 +  Сг)
где b0y b Xi b 2 — постоянны е коэффициенты, определяем ы е величинами от
н осительны х  соп роти влени й  с х и с 2:

С і(1 + С 2) и с і —  (с2 + 1 )  t  1- , Ох — —— --------------------------  , 02 — -------- -  . (6-27)
1 +  Сі +  С2 1 +  Сі -f- С2 1 +  Сі +  с2

Т а к и м  образом , выходное  н а п р я ж е н и е  схемы і / вых изм еняется  по з а в и 
симости вида

f/вых =  -  l a R oö  =  f/o ( Л  +  ЛіѲ +  Л»Ѳг +  ЛзѲ3 +  Л 4Ѳ4), (6-28)
где постоян н ы е  коэффициенты Aj (j  =  0,4) оп р е д е л я ю тс я  парам етрам и ре 
зи сто р о в  входной цепи и цепи обратной свя зи  О У .

6-2. Дробно-рациональные цифро-аналоговые 
аппроксиматоры

В тех случаях когда полиномиальная аппроксимация не обеспе
чивает заданных характеристик цифро-аналогового функциональ
ного преобразования (точность, габаритно-весовые показатели, 
стоимость, надежность и т. д.), следует проанализировать возмож
ности применения дробНо-рациональной аппроксимации (ДРА), 
при которой функция F (X) заменяется рациональной дробью

П П
Q (X) =  2  B kX k, так чтобы коэффициенты A k, Bk послед-

fe=i ft=i
ней удовлетворяли заданной ошибке на всем диапазоне изменения 
аргумента [X V

нач> a k o h j

8m (X) =■ шіп max F ( X ) .
2  AkXk

k=\ (6-29)



Кривая ошибки ew (X) для рассматриваемого наилучшего 
в смысле Чебышева приближения функций F (X ) и Q (X) согласно 
теореме Ахиозера [2] имеет на интервале [Х нач, Х кон] не менее 
т +  п +  2 альтернирующих экстремумов в критических точках

-̂ нач ^  ^  ^т+л + І ^  А̂ кон» (6-30)
т

где т и п  — степени полиномов числителя Р х ( Х ) =  и зна-
*=о

п

менателя Р 2 (X ) =  1 + 2  BjXL
/='

Для нахождения неизвестных коэффициентов А { и В/ состав
ляется нелинейная система уравнений

em (X/) =  extr, 1
F ( X /) - Q ( X /) =  ( . - l ) / £ ,  (6-31)
/ =  0, 1; 2 , . . . , / т а + л + 1 ,  J

где Е — амплитуда ошибки em (Xj).
Эта система не имеет единственного решения, но проектиров

щиков интересует решение, не имеющее полюсов на интервале 
[Х нач, Х кон ]. Такому решению наиболее часто соответствует наи
меньшее из всех возможных по абсолютной величине значение Е,  
поэтому ноль является хорошим начальным приближением. Иссле
дованию сходимости при различных вычислительных схемах ал
горитмов решения системы (6-31) посвящены многие математиче
ские работы [2, 36], в которых алгоритм сводится к двухступенча
тому итерационному процессу: На первом этапе («внутренняя ите
рация») методом итерации по известным приближениям для крити
ческих точек решается система (6-31). На втором этапе находятся 
экстремумы Zjk кривой ошибки г т (X) =  F (X) — Q (X),  прини
маемые за новые приближения для критических точек.

В работе [36 ] доказано, что сходимость итерационного процесса 
определяется удачным выбором начальных приближений в крити
ческих точках.

В приложении к работе [80] приводится программа на языке 
АЛГОЛ-60 для ЦВМ «Минск-22», составленная по алгоритму 
Фрэзера и Харта. Итерационная схема в этом случае имеет вид

т п

2  М + 1 х 1Ік +  2  [ ( - 1  y E ü > ( X lk) - F ( x ilt)] В Д +1+
і=0 і= 1

+  ( - 1 ) /ю (Х /* )£ * и =  £ ( Х м), /  =  0, 1, . . . , m +  n + l .  (6-32)
В уравнении (6-32) k — номер внешней итерации, г  — номер 

внутренней итерации, w (X) — весовая функция. Если амплитуда 
ошибки Eh известна, то на шаге г +  1 (6-32) становится линейной 
системой относительно неизвестных Л*и , Brp+l, Егк+1. Внутренняя 
итерация продолжается до тех пор, пока значения £* и Е*+1 не



Т а б л и ц а  6-4

Дробно-рациональны е аппроксимации тригонометрических функций

Вид аппроксимации Пределы 
®min’ ^шах

Относительная 
приведенная 
ошибка б, %

я  Л 1,797 Ѳ
tg  —  Ѳ ж  ---------------------

2 1,147 — Ѳ2
— 0 ,5 ;  0 ,5 0 ,08

*■ a сп л 1 0 ,639  Ѳtg  яѲ «  0 ,5 9 Л  И----------------------
0 , 2 5 - Ѳ 2

— 049; 0 ,4 9 0 ,2

,  2 я  ö 1,28 0
t g ------- 0 » -------- -------------

3 0 ,6 2  — Ѳ2
— 0,5 ;  0 ,5 0 ,22

* o n  1,93 Ѳarc  tg  2 Ѳ ж ---------------------
0 , 9 8 +  Ѳ2

— 0,5 ;  0 ,5 0 ,33

. я  ö 4 0 ( 2  —  0)
s in  —  0 « -----------------------—

2 5 - 2 Ѳ  +  Ѳ2
0; 1 0 ,17

• о * о л л  , 1 7 ,1 8 0  sin  яѲ ж — 6 ,3 0  Ѳ -\---------------------
1,82 + О2

— 0,5 ;  0 ,5 0 ,0 6

о 1 -  402cos яѲ «  ----------------
1 + Ѳ 2

1 о сл о сл 0 ,1 7

. ! / - —  Л 3 , 2 8 0
a r c s i n  у  2 Ѳ ä  -------------------

2 ,34  — О2
0 ,5 ;  0 ,5 0 ,2

a rc  s in  20 ж 1,97 0 H-------- --------------
0 ,284 — О2

1 о Ü1 о сл 1,1

я  л 2 ,18
sec —  0 ж ------------------

3 2 ,184  — О2
— 1.0; 1 .0 1 ,0

, я  п 1,792 0
tg  —  0 ж --------------------

3 3 , 7 9 2 — О2
— 0,9 ;  0 ,9 0 ,2 5



будут совпадать с заданной точностью. Как было отмечено ранее, 
удобно принять Ео =  0.

В табл. 6-4 приведены аппроксимации ряда элементарных функ
ций F (X), полученные по алгоритму Фрезера и Харта.

Рациональные приближающие дроби Q (X) могут быть обра
зованы прежде всего при помощи пассивных схем (рис. 6-8, а), 
содержащих по аналогии с известными потенциометрическими 
[55] или широтно-импульсными [61] схемами цифровые линейные 
проводимости Уѳ =  ^шахѲ (сопротивления R q =  R maxQ) и по
стоянные проводимости Yj (сопротивления Rj). Выходное напря-

Рис.  6-8. П ассивны е  схемы Д Р А

жение [/вых пассивных схем ДРА изменяется в общем случае по 
зависимости

где

r j   тт А 0 A ß  А 2№

вых ° ßo +  ß ^  +  ßaö2 ’

Ak =  Gk (dlt d2, d3, Ьъ b2, b3, b4),
Bk =  Lk (blt b2, b3, bt ),

Uk и _  Rkdk — bk =
R n

R ma3 =  r0 (2n- \ y

(6-33)

(6-34)

Приближающая рациональная дробь, воспроизводимая пассив
ными схемами, имеет взаимосвязанные коэффициенты A k, Bk, и 
поэтому возможности ее применения весьма ограничены. Так, на-



пример, при b x =  оо, Ь2 =  О, Ь3 =  1, d3 =  — 1, d4 =  О и ЬА =^0 
(схема рис. 6-8, б) рациональная дробь имеет вид

2 Ь£
U вых “  0 ,5 t/о (6-35)

1 + 2 6 4 — Ѳ2

при ЬА =  0,896 и I Ѳ |<  1 с приведенной ошибкой не более 0,25% 
приближающийся к функции тангенса:

U вых — 0 ,5 t/о -
1 ,792Ѳ І 0,6061 - ^ t g 0 .  (6-36)

3 ,792  — Ѳ2 2

Схема 6-8, в пригодна для воспроизведения секансной функции:

— ^ ----- , (6-37)
2,184  — Ѳ2

t / BbIX =  t /os e c 0 :

так как при Ьх =  0,592, Ь2 =  0, Ь3 == 1, =  оо, =  0, d 2 =  1,
d3 =  0 рациональная дробь (6-37) обеспечивает ошибку прибли
жения не более 0,7% для |Ѳ| <  1.

Наконец, при d 1 =  0, d 2 =  0, d3 =  0, b x =  со, =  0,844, 
b3 =  с о ,  bt =  0,067 схема рис. 6-8, г моделирует зависимость

= и ° Ѵ ш
1,067 — Ѳ 

' 1,911 — Ѳ
(6-38)

с ошибкой не более 1% для 0,04 < Ѳ < 1 .
Во всех рассмотренных схемах Ѳ =  R x/R mix, т. е. используются 

цифровые последовательные управляемые резисторы 7^-ЦУС), 
однако подобные схемы легко выполняются с применением цифро
вых параллельных управляемых резисторов (У*-ЦУП). Более 
широкие возможности с точки зрения класса воспроизводимых за
висимостей имеют активные схемы ДРА.

Одна из возможных активных схем, изображенная на рис. 6-9, 
содержит во входной цепи и цепи обратной связи ОУ сложные 
цифро-управляемые цепи из УѴЦУП (/^-ЦУС) и постоянных
резисторов (У*, Rk). Если d V{ -  Y lk/Y„ d 2k =  Y J Y ,2ft'



Ѳ =  УУ^піах» то сложные проводимости Y 1 (х) и Y 2 (x ) равны со
ответственно:

у  (x) _  du du  (1 +  d13 +  du ) +  Ѳ [du  (1 +  dl3 + 1̂4) ^11 1̂2] — d u Q2 __
^14 № i +  ^12) (1 +  d 13) +  0 [d l4 (1 +  d l3) — d14 ( d n  +  d 12)] — d 14ß 2

Y  2 W :

  flip ~h ДцѲ ~Ь дігѲ2
/>10 +  +  2̂іѲа

d2id22 (1 -f~ ^23 ~f~ 2̂4) ®d2\ (1 4- d23 d24 — d22) — 2̂1^2

2̂4 № 1  +  2̂2) (1 +  2̂3) +  Ѳ̂ 24 (1 +  2̂3 — d2l — d22) — d24Ѳ2

  fl20 Ч~ Д2іѲ ~f~ а22̂ 2
2̂0 "t" 2̂1̂  "Ь Ь22Ѳ2

(6-39)

(6-40)

Так как для идеализированного ОУ (Кц =  00 > I' =  0, U' =  0) 
/ х =  / 2, то

. _   jy  У і ( Х) __   £у (flip Ч~ ДцѲ Ч~ а 12^2) (^20 ~t~ ^2іѲ ~t~ ^22^а) __
° M X)  0 (6І0 +  ѴѲ +  61202) (a20 +  а21Ѳ +  а22Ѳ*)

4

h  Aß '
=  - U 0± f ------ . (6-41)

2 ß / 0 /
/= 0

Аналогичная зависимость имеет место для случая d lk =
=  # lf t/# lm a x . d 2ft =  ^2ft/^2max. Ѳ =  / ? Д М І  И СОВМеСТНОГО ВКЛЮ-
чения цифровых управляемых проводимостей и сопротивлений 
в цепь обратной связи. Полученная рациональная дробь четвертой 
степени (т =  4, п =  4) имеет более широкие возможности для 
аппроксимации элементарных функций, однако, как и ранее, ко
эффициенты A j , Bj являются взаимосвязанными. Для обеспечения 
взаимонезависимых коэффициентов Ау, 5у любого знака исполь
зуется универсальная схема ДРА [60] на рис. 6-10, содержащая 
три операционных усилителя ОУ/, ОУ2, ОУЗ и два токовых квад
ратичных элемента ТКЭ1 , ТКЭ2\  напряжения U x— f/e задаются 
при помощи линейных потенциометров Л П 1—ЛП6.  Сопротивления 
R ±—Re служат для задания расчетных значений коэффициентов 
рациональной дроби. Очевидно, что токи І г и / 2, проходящие по 
квадратичным токовым цепям, равны:

/ і  =  І  Afil  =  +  (Y m» - Y x), (6-42)
/= 0  /  2 "Г Г т а х

/ 2=  І £ , Ѳ ' = £ / 6У6+  (Кт а х ~ ^ ) -  (6-43)
/=0 * 5 "Г Г max



Решая систему уравнений

л = / 2,

d/ =  - ^ ,  / =  1. 2, 3,

Cf U i , i =  4, 5, 6.

(6-44)

и  ВЫХ

относительно ( /вых с учетом соотношения Y* =  КтахѲ, получают

U Bblx =  U o - ^ - (6-45)

^ B f i i
/=о

где

^ 0 — ^зсз 

Лі =

Л2 =

d2c2
1 +  с2 

di 4 “ d2c2
1 +  c2 

dI
1 +  c2

dhcbB0 — d6c6 ,
1+^5 

ß _ dj — dbcb 
1 +  сь

B2 =

Cr- , j =  2, 3, 4, 5, 6.



Расширение функциональных возможностей схемы рис. 6-10 
осуществляется путем введения в схему пассивных цифро-анало
говых делителей напряжения и суммирующих ОУ.

Схеме рис. 6-10 при сущ е свойство м н огоф ун кци он альности ,  з а к л ю ч а ю 
щ ееся  в возмож ности пол у ч ени я  р азл и чн ы х  а п п р о к си м и р у ю щ и х  за в и с и м о 
стей и вых =  U 0F (Ѳ) за  счет автом атического  в к л ю чен и я  соответствую щ их 
ном ин алов  постоянны х проводимостей без и зменения  с тр у к т у р н ы х  связей  
блоков.

В качестве  примеров  ни ж е  при вод ятся  схемы некоторы х тр и го н о м ет р и 
ческих др о б н о -р ац и о н ал ьн ы х  п р еобразователей ,  и спо л ьзу ю щ и х  а п п р о к с и 
м ирую щ ие зависим ости ,  приведенные в табл .  6-4.

Пример 6-1. Т ангенсн ы й м нож и тельн ы й  ц и ф ро-ан алоговы й  п р е о б р а зо 
ватель ,  р е ал изу ю щ ий  зависим ость  U BUX =  £/Bxtg (лѲ/2) путем ее а п п р о к с и 
мации р ац ио нал ьн о й  дробью

и вы* = и вх 1 ^ Ѳе2 (6.47)

с ош ибкой

tg
лѲ 1 ,794Ѳ

1,147 — Ѳ2

tg  (лѲ/2)
<  0,0008

при I Ѳ I < 0 , 5 ,  и зо бр аж ен  на рис. 6-11.
Схема имеет постоянную  входную  проводимость Y BX =  1,794 У тах и 

вы ходную  У’вых ä  оо, а п п р о к с и м и р у ю щ ая  р а ц и о н а л ь н а я  дробь (6-47) я в 
л я ет с я  корнем  неявной ф ункц ии

U '  =  1 ,794£/вхѲ +  0 ,1 4 7 U BUX +  (1 -  Ѳ*) и вых «  0 ,  (6-48)

описы ваю щ ей равн овесное  состояние  схемы рис. 6-11 при U'  =  0.
Пример 6-2. Т ангенсны й м н ож ительн ы й  ц и ф ро-ан алоговы й  п р е о б р а зо 

ватель д л я  р е ал и зац и и  ф у нк ц ии  U BUX=  U BX t g  (2лѲ/3) при | Ѳ | <  0 ,5  с о ш и б 
кой ö max <  0 ,214%  и спользует  ап п р о к си м и р у ю щ у ю  р а ц и о н а л ьн у ю  дробь 
вида



к о то р а я  я в л я е т с я  корнем  неявной ф ункц ии

U '  — — \ , 2 Ш ВХ0 -  0 ,3 8 1 /вых +  ( I  -  Ѳ2) t/вых ~  О, (6-50)

описы ваю щ ей равновесное  состояние  схемы рис. 6-12.
Схема со дер ж и т  три оп ер ац ио н н ы х  у с и л и т ел я  и имеет постоянны е вход

ную и в ы ходную  проводимости.

Ри с .  6-12. М н о ж и тел ьн ы й  циф ро-аналоговы й преобразователь  д л я
2л

ф у н к ц и и  t/вых =  t/ в х t g   Ѳ
3

Пример 6-3. Т анген сн ы й  м нож и тельн ы й  циф ро-аналоговы й п р е о б р а зо 
ватель ,  восп рои зводящ ий  функц ию

t/вых — t / BX tg  (лѲ/2) 

lüYmax Ymax& WYmax Ymax(1~Q)
’вых

Р ие.  6-13. Схема д л я  во сп роизведения  ф ункц ии  
тангенса

при помощи а п пр о к сим ир у ю щ ей  зависимости

Ѳ (2,8 — Ѳ)
t /вых — t/д -

(1,8 +  Ѳ) (1 — Ѳ) ’ 

я в л я ю щ е й с я  корнем неявной  ф ункц ии

1 ,8К т а х Ѳ 1 , 8 Г т а х ( 1 - Ѳ ) ^  п
и  “  Т І + Т +  2,8- Ѳ --------

описы ваю щ ей равновесное  состояние схемы рис. 6-13.

(6-51)

(6-52)



П ри I Ѳ I <  0,95 ош ибка  апп роксим ац ии  не превы ш ает  1 % ,  схема имеет 
переменную  входную  проводимость (0 < У ВХ< 1,8 К т а х • 2,8) и постоянную  
вы ходную  ( К Вых ~  °°)- И зменение н ачал а  отсчета цифрового  ар гу м ен та  на 
я / 2  озн ачает  в рассмотренной схеме подачу кода Ѳ =  1— Ѳ во входную  цепь 
О У  и кода Ѳ — в цепь его обратной связи .  Поэтому рассм отренны е  схемы 
пригодны д л я  р е ал и зац и и  котангенсной ф у нкц и и .

Пример 6-4.  С инусны й м н ож ительн ы й  ци ф р о -ан ал о го вы й  п р е о б р а зо в а 
тель,  р еал и зу ю щ и й  п р и бл и ж ен и е  к зависим ости

U Bы х =  — 0 ,25£/вх s in  - 5 І -  
2

рациональн ой  дробью

£7пых —-  и* Ѳ (2 — Ѳ)

5 — 2Ѳ — Ѳ2 ’

ко то р ая  при 0 <  0 <  1 обеспечивает ош ибку  б т а х ^  0 ,1 7 % .

(6-54)

(6-55)

С хема, во сп р о и зв о д я щ ая  р а ц и о н а л ьн у ю  дробь (6-55) в виде к о р н я  н е я в 
ной ф у нкц ии

(6-56)

и зо б р аж е н а  на рис. 6-15.
Пример 6-5.  А р к синусны й м нож ительн ы й ц и ф ро-ан алоговы й  п р е о б р а зо 

ватель* имеющий х а р ак т ер и с т и к у  вида

3 ,2 8  — Ѳ

2,34  — Ѳ2 ’

ж б л и ж ае тс я  

^вы х  =  ^ в х  arc s in  ]^2 Ѳ

и зображ ен  на рис. 6-15.
П р и  I Ѳ I <  0,5 зависим ость  (6-57) п р и б л и ж ае тс я  к ф у н к ц ии

с ош ибкой бшах <  0 ,2 % .

(6-57)

(6-58)



U r =  3 ,28£ /ВХѲ +  t/вых (1,34 +  1 -  Ѳ2) ä  О, (6-59)

решение которого  относительно  U Bых дает  ап п р о к си м и р у ю щ у ю  зависим ость  
(6-57).

П еречен ь  прим еров  м ож ет  быть п родолж ен ,  т ак  к ак  известны др у ги е  
хорош ие  ап пр о ксим ац и и  элем ен тарны х  ф ун кц ий  р ациональн ы м и  дробями 
[ 15 ].

О д н ак о  д а ж е  немногие  приведенные примеры тригоном етрических  пр е 
образователей  убедительно  подтверж даю т целесообразность при менения  
Д Р А  д л я  создани я  нелинейны х циф ро-аналоговы х  устройств.

В заключение отметим ряд приемов, позволяющих расширить 
возможности цифровых дробно-рациональных преобразователей. 
Прежде всего имеет практический смысл комбинирование кусочно
ступенчатой (или другой кусочной) и дробно-рациональной аппрок
симации. При этом рациональная дробь обеспечивает «грубую» ап
проксимацию с ошибкой порядка десяти процентов, и эта ошибка 
подвергается кусочной аппроксимации функцией Qr (X), обеспе
чивая тем самым «точную» аппроксимацию:

F (X ) =  Q (X )+ e (X ) ,  
e(X ) =  Q '(X ). (6-60)

Так как пределы изменения функции ошибки е (X) значительно 
меньше пределов изменения заданной функции F (X), то кусочная 
аппроксимация е (X) с требуемой ошибкой обеспечивается малым 
(2—3) числом участков.



Рис. 6-16. Д Р А ,  исп ользую щ и е  зависим ости  (6-61) и (6-62)



Вторым практическим приемом является переход к элементар
ным дробям и конструирование аппроксимирующей зависимости 
вида

3 (Х ) =  Л0 +  Л1Х +  — і —  (6-61)
Bj +  GyU

ИЛИ

которые моделируются схемой рис. 6-16, а при соответствующей 
коммутации зажимов 1—17.

Например, коммутации, показанные на рис. 6-16, б, обеспечи
вают моделирование зависимости (6-62).

Как уже говорилось, возможные аппроксимации элементарных 
функций простейшими рациональными дробями приведены в 
табл. 6-3.

Наконец, в ряде важных практических случаев может быть ис
пользована схема рис. 6-17 для кусочной ДРА, при которой задан
ная функция F (X) разбивается на s участков и на каждом из них 
используется своя рациональная дробь

О, (X) =  A«i +  . (6-63)
Ч/Ѵ в0і + в иъ + в2іѵ

Потенциометры П І9 /7Ь Я 2, /72 с т отводами служат для зада
ния масштабных напряжений, которые совместно с соответствую
щими масштабными проводимостями dsl, csl, ds2, cs2 обеспечивают 
требуемые коэффициенты рациональной дроби на участке номер s. 
Коммутация схемы для воспроизведения текущего участка аппрок
симации, как и в ранее рассмотренных схемах, выполняется элек
тронными ключами, управляемыми от дешифратора Диі  номера 
участка.

Г л а в а  с е д ь м а я

МОСТОВЫЕ АВТОБАЛАНСНЫЕ ЦИФРО-
АНАЛОГОВЫЕ И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ 
НЕЛИНЕЙНЫЕ п р е о б р а з о в а т е л и

7-1. Общие сведения

Мостовые автобалансные нелинейные преобразователи (МНП) 
представляют собою группу активных цифро-аналоговых и ана
лого-цифровых вычислительных устройств, пригодных в общем 
случае для реализации сложной зависимости вида

У > Р 1к( Х 1к) % F t, ( X t,)
k̂ -\________ і~\________

1 F 3i ( Х зі)
І= 1



где функция Z и аргументы X lk, X 2y-, Х зі могут быть представлены 
в виде механических перемещений d , длительности прямоугольных 
импульсных напряжений т, единичным кодом п или двс/ичным N,  
фазовым сдвигом ф или частотой импульсного напряжения /. Та
ким образом, МНП пригодны для математической обработки раз
нородной формы представления информации и физической природы 
ее носителя.

Характерным свойством МНП является наличие промежуточ
ных преобразований физической природы носителя информации 
для любой математической величины, входящей в формулу (7-1), 
в проводимость Y  или сопротив
ление R электрической цепи:

Y z =  mzQz (Z),
2 242 v h ' (7-2)

^  «■ * _

~ T 4 n e £ ,
— I— I— 1--------------c b —

Bz

Рис.  7-1. Автобалаиспы й М Н П

У* =  т ,0 Д Х ) .
Электрическая схема автоба- 

лансного МНП, изображенная на 
рис. 7-1, содержит четыре управ
ляемых резистора с сопротивле
ниями R ly R 2, R 3, Т?4, образую
щими плечи мостовой схемы, уси
литель У напряжения разбаланса AU =  Ua — U6> блок согласо
вания БС  формы представления выходной информации и источник 
питающего напряжения U0 =  const.

Если сопротивления управляемых резисторов R lf R 2, R 3 из
меняются под воздействием соответствующих входных величин 
Ѳі, Ѳ2, Ѳ3, а сопротивление /?4 — под воздействием выходной ве
личины Ѳ2, автоматически вырабатываемой блоком БС по усло
вию A U  «  0, то уравнение равновесия схемы имеет вид

А и  =  и а- и б= и 0- О,

откуда

R 4
Ri

то

Так как в общем случае

Rk =  Gk (Qk), f t = l ,  2, 3, 4,

Q [ Qg (̂ 2) 3̂ (Ѳз) ^
(Ѳі) J ’

(7-3)

(7-4)

(7-5)

где Е4 — функция*, обратная G4.
Если учесть, что каждое из сопротивлений R k плеч моста может 

быть образовано последовательной цепочкой сопротивлений R kt =



=  Gkl (0ft/), то функциональная характеристика МНП принимает 
вид

Очевидно, что подобная характеристика имеет место при исполь
зовании в качестве плеч мостовой схемы рис. 7-1 управляемых про
водимостей Yk — Gk (0ft), k =  1, 2, 3, 4. Отличительной особен
ностью МНП является практическая независимость выходной ха
рактеристики (7-6) от нестабильности питающего напряжения.

Выходная (Ѳг) и входные (Ѳъ Ѳ2, Ѳ3) переменные, осуществляющие 
управление сопротивлениями (проводимостями) резисторов, об
разующих плечи моста, могут быть заданы в аналоговом (d, т, /, ф) 
или цифровом (п , N) виде.

В соответствии с этим в качестве управляемых резисторов в 
схеме МНП используются электромеханические (рис. 7-2, а), ши
ротно-импульсные (рис. 7-2, 6) и цифровые (рис. 7-2, в) управляе
мые сопротивления.

Электромеханическое управляемое сопротивление (ЭМУС) обес
печивает в общем случае характеристики вида

где G (0d) — нелинейный закон изменения сопротивления в зави
симости от перемещения 0d =  d/dmix движка ЭМУС, обеспечивае
мый одним из известных методов [741 построения нелинейных рео
статов.

Если между точками а, б и б, в включить постоянные сопротив
ления R i  и # а, то ЭМУС обеспечивает нелинейную характеристику

П т

2  (® г*) 2  ° 3і  (® з/)
/ = і (7-6)

20«(Ѳ ц )

Рис.  7-2. У п р а в л я ем ы е  с о пр о ти влен ия  разо м кну то го  типа

R d  =  R o G  (&d)> (7-7)
(7-8)



Ra(j =  G (6d) даже при линейном сопротивлении реостата R fl: 
R dRo  I (Ro  — ^ d )#d =  # ae —

Rd -b Rt Ri +  Ro — Rd

=  Ro ci c2 +  ( ci  +  ca) % - { ci  +  c2) 9d ( (7 9)

° (* +  ci)  c2 "I" (1 +  ci — сг) 9d — ed ’
где Cx =  Rx/Ro, с2 =  /?2/У?0.

Включая последовательно с сопротивлением Rd сопротивление 
R' =  /?0 и объединяя точки а, г, получают ЭМУС с нелинейной ха
рактеристикой вида

* «  =  й =  = 0 ,5 /? о (1 — е |) .  (7-10)
АО (1 — Vd) -f“ Д0 (1 — Vd)

Широтно-импульсное управляемое сопротивление (ШИУС) пред
ставляет собою последовательное включение постоянного сопротив
ления R I с постоянным сопротивлением R 0, отключаемым на время 
Ѳт =  т/71 и включаемым на время 0- =  1 — Ѳт =  1 — т/71 при 
помощи ключа k , управляемого прямоугольным импульсным на
пряжением и и переменной длительности т.

Очевидно, что величина сопротивления RT =  Ra6 будет изме
няться при этом по закону

( R x + R o  п р и 0 < г < т ,
,т 1 Ri  при т < / < 7 \

Среднее за период Т  значение сопротивления Ra6 будет равно 
постоянной составляющей разложения в ряд Фурье импульсного 
сопротивления Rx:

* «  =  4 - 5  ( * ! + * « ) Л + 4 - 5  R i d t = R i + R o % -  (7-12)1 0 I x

Включая параллельно два ШИУС, одно из которых управляется 
от Ѳт, а другое — от Ѳ- =  1 — Ѳт, получают нелинейное ШИУС, 
среднее значение которого изменяется по зависимости

^  1 1 4~ ffoQx) (ff 12 4~ ff о — ffpör) _
f f i i  +  ff2i +  ffo (Ѳт +  1 — Ѳт)

_ *11  (*o +  * 12) +  *0  (* 0  +  *12 -  * l l )  Ѳт -  * 0 6т (7 . 13)

Ru +  ^ 1 2  -f- Ro
Очевидно, что при включении ШИУС в электрическую цепь 

вместо среднего значения импульсного сопротивления R x необхо
димо рассматривать среднее значение импульсного тока Іх (или 
напряжения Ux), которое выделяется соответствующими RC-  или 
/?СХ-фильтрами.

ЦУС при Г/ =  21 г0 обеспечивает линейную характеристику 
вида R x =  R 0QX и может быть использовано для построения более



сложных ЦУС, обладающих линейной полиномиальной характе
ристикой. Действительно, образуя параллельную группу из двух 
ЦУС с последовательно включенными добавочными резисторами, 
получают характеристику вида (7-13).

Широтно-импульсная управляемая проводимость (ШИУП), пред
ставляющая собою последовательную цепочку из управляемого 
ключа и резистора (рис. 7-3, а), обладает импульсной характери
стикой вида

( Y q при 0 < Д  < т ,
^ — { 0 п р и т < * < 7 \  <7- ,4>

где т — время нахождения ключа в замкнутом положении.

е)
т а л

’й £ Г .

Ж Ж
*тах

Рис.  7-3 У п р а в л я ем ы е  проводимости

Среднее за период Т  значение ШИУП изменяется по линейной 
зависимости вида YTC =  поэтому последовательное вклю
чение линейных ШИУП совместно с постоянными проводимостями 
может быть использовано для образования полиномиальных и 
дробно-рациональных характеристик.

Наконец, ЦУП (рис. 7-3, б и в )  обеспечивают линейные харак
теристики Y x =  Y 0QX и также могут быть использованы для об
разования сложных ЦУП, обладающих полиномиальными и дробно
рациональными характеристиками (см. гл. 6, 7).

При использовании число-импульсной формы задания инфор
мации в виде унитарного (единичного) кода п последний преобра
зуется в двоичный код л; двоичным счетчиком.

Частотно-импульсная форма представления информации также 
преобразуется либо в цифровую двоичную форму х путем подсчета 
за период числа импульсов, либо в широтно-импульсную форму т. 
В последнем случае используется так называемое логическое триг
герное кольцо (ЛТК) [31 ], преобразующее входные последователь
ности частотных сигналов / ь / 2 в выходную последовательность 
прямоугольных импульсных сигналов с эквивалентной относи
тельной длительностью Ѳтэ — /д.



Схема ЛТК, изображенная на рис. 7-4, а , содержит триггер 77 
с раздельными входами, триггер Т2 со счетным входом, логиче
скую импульсно-потенциальную схему совпадения И и дифферен
цирующую і?С-цепочку ДЦ.  Работа ЛТК происходит следующим 
образом. С приходом первого импульса от датчика триггер 77  
устанавливается в положение «1» и его высокий потенциал разре
шает прохождение первого импульса от датчика / 2. Этот импульс 
переводит Т2 в положение «О», Д Ц  вырабатывает отрицательный 
кратковременный импульс.

Второй импульс / 2 переводит Т2 в положение «1», Д Ц  выраба
тывает положительный импульс, опрокидывающий 77 в нулевое 
состояние, запирающее схему И. С приходом второго импульса h

h-

Рис.  7-4. Т ри ггерное  логи ческое  кольцо

процесс повторяется. Выходное импульсное напряжение UQых, 
снимаемое с Т2У имеет одинаковую длительность импульсов t x 
(рис. 7-4, б), но переменный интервал между этими импульсами t 2.

В работе [31 ] показано, что использование выходного импульс
ного напряжения [ /вых для управления ключами широтно-импульс
ных резисторных цепей в среднем за период тождественно дейст
вию широтно-импульсного модулированного напряжения, т. е. 
Ѳт =  тІТ =  /У /2. Таким образом, среднее значение за период 
частотно-импульсной управляемой проводимости (ЧИУП) Y f =  
=  Y 0f 1/f2, что позволяет выполнить операцию деления частот не
посредственно на одном плече ЧИУП.

Совокупность усилителя напряжения A U =  Ua — U6 разба
ланса мостовой схемы и блока Б С согласования формы информа
ции представляет собою следящую систему, осуществляющую све
дение к пренебрежимо малой величине напряжения рассогласо
вания AU  »  0 за счет выработки значения выходного управляю
щего параметра Ѳ2, удовлетворяющего уравнению (7-5) баланса 
моста.

При Ѳ2 =  dz/dmах следящая система содержит электронный 
усилитель и электромеханический двигатель, при Ѳ2 =  xJ T  — 
электронный усилитель и управляемый генератор прямоугольных 
импульсов переменной длительности, при Ѳ2 =  z lzmax — элек



тронный усилитель и управляемый генератор цифрового кода счет
ного или поразрядного принципа действия. Очевидно, что за время 
tpa6 выработки выходного параметра Ѳ2 входные величины мосто
вой схемы должны быть практически неизменными, т. е.

дин
=  / аѲг. d&j_ дѳ*_ _аѳ*_ t ^  (ДѲ у (7-15)

U ö i dt дѲ2 dt д&з dt j  p гдоп/ v '

В противном случае динамическая ошибка ЛѲ2ДИН может вы
вести мостовую схему в неустойчивый режим, при котором уравне
ние баланса (7-5) не будет выполняться.

Ниже рассматриваются вычислительные возможности мостовых 
цифро-аналоговых и аналого-цифровых преобразователей.

7-2. Мостовые множительно-делительные 
преобразователи

При использовании в качестве сопротивлений плеч мостовой 
схемы (рис. 7-1) последовательных соединений линейных управ
ляемых сопротивлений (или параллельных соединений линейных 
управляемых проводимостей) можно получить ряд множительно
делительных характеристик (7-1), имеющих большое практическое 
значение для построения аналого-цифровых и цифро-аналоговых 
вычислительных преобразователей различной физической природы 
и формы представления информации.

п т s

ПуСТЬ R i =  ^ j R l f ß l f o  2̂ 2/02/» R s =  И Я4 =
k=\ i= 1 t=l

P
=  2 # 4i04/ +  #oöz> гДе Ѳіь 02/» 0з/» Ѳ4/— относительные зна-

/=і
чения управляющих входных параметров, пропорциональные от
носительным значениям соответствующих аргументов X lk, X 2/-, 
Х зі, Х 4/, и Ѳ2 — относительное значение управляющего выходного 
параметра, пропорционального относительному значению функ
ции Z. Тогда из условий баланса (7-5) получают характеристику 
моста вида

1
Я о

п т
Уі Rlfßlk 2  Я2/Ѳ2/ 

fe=l_______/=1_____

2  Язі з̂і 
i=l

- 2  Я4/Ѳ4/ 
/=1

(7-16)

где R 0, R u ,  Roj , R 3[ и R Ai — постоянные (максимальные) значе
ния сопротивления управляемых резисторов.

Для образования характеристики, обратной (7-16), вместо вы
ходного управляемого сопротивления Rz =  R 0QZ должна быть 
включена выходная управляемая проводимость Yz =  Y  0QZ. При



р
этом плечо R 4 — 2 # 4;04/ - f # 0/öz и соответственно

/=і
S

2  Rsßsi

« . = » •  — ----------- S - ^ — i  • <7' 17)
2  Rlk l̂k 2  R^ßzi 2  Rzfizl 2  4̂/ 4̂/

k=\ j= 1 1—1 /=1
Включение управляемого выходного сопротивления Rz ^  Т?0Ѳ2

р
параллельно сопротивлению 2 ^ 4/04/ образует сопротивление плеча

/=і

( 2  Я4/Ѳ4/ ) Äoöz 
Я 4 = 2 Ь 1  L , (7-18)

2  ^4/^41 +  R(fiz 
1=1

которому соответствует выходная характеристика моста
п  т  р

2  Rlßlk 2  ^2/02/ 2  ^4/°4/
0, = ---------- — --------- !=1---------^ -------------------- . (7-19)z s р п  т '  7

2  я*о* 2 Л«<°<*- 2  «пЛ* 2  /-=--1 /-1
Функциональная характеристика, обратная (7-19), имеет место 

в мостовой рассматриваемой схеме при образовании плеча в виде
р

параллельного соединения сопротивления 2  # 4/^4/ и линейной про-
/=і

ВОДИМОСТИ /?0/Ѳг:
s р  п т

2  л*<0*< 2  «4/Ѳ4/-  2  ÄükOi* 2  
ѳ2 =  -і=! t l - - - - - - - 5=!- - - - - - - -  . (7-20)

2 n  m  p  v 7

2  2  ̂ 2/02/ 2  ^4/04/
/г=1 /=1 /=1

Очевидно, что характеристики (7-16) — (7-20) могут быть по
лучены также при использовании в плечах моста линейных управ
ляемых проводимостей

п m s

* Т = 2 ^ Т А * >  Уа= 2 г * А / ,  У3= 2 П А > г,
k=\ /=1 і= 1

^ 4 =  І ^ / 0 4 /  И Y Z =  Y 0QZ.
/=1

Так как в качестве входных и выходного управляющих пара
метров в формулах (7-16) — (7-20) могут использоваться любые 
комбинации из угловых перемещении d (0ä rfV/max), длитель-



ностей импульсных напряжений т (Ѳт =  т/Т) и цифровых кодов
х (Ѳ* =  ^ тах)»  Т0 мостовая схема рис. 7-1 имеет широкое приме
нение для математической обработки информации, разнородной 
как по физической природе носителя, так и по форме представле
ния. Для каждого конкретного вида выходного параметра изме
няется тип следящей системы подбора балансного состояния моста. 
При использовании широтно-импульсного параметра т в соответст
вующие точки мостовой схемы включаются усредняющие RC-цепи. 
В случае одновременного использования цифрового х и широтно
импульсного т управляющих параметров необходимо выполнить

Ри с.  7*5. М остовая  схема, р е а л и з у ю щ а я  о п е р а 
цию у м н о ж ен и я

условие практической неизменности кода х за время г|7\ где вели
чина г] при заданном Т  определяется параметром усредняющего 
фильтра.

На рис. 7-5 изображена мостовая схема, реализующая множи
тельную операцию вида

п
т2 =  « Л -  (7-21)

/=1
ЛТК преобразует частотно-импульсную информацию / 2 в дли

тельность т 2 прямоугольного импульсного напряжения, конденса
торы С шунтируют высокочастотные составляющие разложения 
в ряд Фурье импульсных прямоугольных токов, протекающих по 
плечам моста.

7-3. Полиномиальные и дробно-рациональные 
мостовые схемы

Полиномиальные и дробно-рациональные мостовые схемы реа
лизуются на линейных управляемых резисторах по однотактному 
или многотактному принципу действия.



При однотактном функционировании для выработки каждого
П

/-го члена полинома 2  используется одна мостовая ячейка 
/=і

МНП и, следовательно, полиномиальная мостовая схема (рис. 7-6) 
содержит п последовательно

о-
8х

s*

Г ^ Ч ф - Ч ф - Ч ф - - 1

fir fir fir

Рис.  7-6. П о л и н о м и а л ь н а я  о д н о та к тн а я  
схема

соединенных множительных 
мостовых ячеек, выходы ко
торых суммируются на мос
товой суммирующей ячейке.
Сложность полиномиальной 
однотактной схемы рис. 7-6 
при п > 2  затрудняет ее ши
рокое использование для 
построения специализирован
ных функциональных преоб
разователей.

Еще более сложной получается схема дробно-рационального 
однотактного мостового преобразователя, содержащая два рассмот
ренных полиномиальных моста и делительный мост, который мо

жет быть объединен с сумми
рующим мостом. Поэтому на
ибольшее применение нашли 
однотактные мостовые поли
номиальные схемы, содержа
щие ранее рассмотренные 
специальные включения ли
нейных управляемых рези
сторов, обеспечивающие нели
нейные характеристики плеч 
моста.

Так, например, для вос
произведения сложной зави
симости вида

0Z4------------ j / -0 z
- d b - ^ - d b —

Yq92 Y0( 1 S z )
— cm---------- -cm—I

Ри с.  7-7. М остовая  схема, обеспечи
в аю щ а я  извлечение  к о р н я  квад р атно го  

из суммы к вад р ато в

ѳ.
’ /=1

(7-22)

используется мостовая схема рис. 7-7, содержащая во входном 
плече параллельную группу из квадратичных управляемых прово
димостей У/ — Уо/Ѳ/ (1 — 0j) , а в выходном плече — группу из 
квадратичной проводимости Уг =  У0Ѳг (1 — Ѳг) и постоянной 
проводимости Yg =  const. При балансе схемы

и к 0/ѳ/ ( і - о /) =  у в+ у 0ѳ2 ( : - ѳ г).
/=і (7-23)

Переход от зависимости (7-23) к требуемой характеристике (7-22) 
может быть выполнен двумя способами. При первом из них вво-



становке которых в (7-23) для =  0,25 2  ^о/— ^о) получают

Ѳ2 = У
f /= 1

(7-24)

Рис. 7-8. М остовая  схема дл я  п олучен и я  п о л и 
нома четвертой степени

Если изменение начала отсчета переменных технически реали
зуется трудно, то используется второй способ, при котором к каж
дой из проводимостей Y 0jQj параллельно подключается постоянная 
проводимость Y 0j y а к проводимости Y 0QZ — проводимость Y 0. 
Очевидно, в этом случае достаточно выполнить условие Y g =

п
=  h Y 0I— Y 0, чтобы получить характеристику вида (7-24).

,-=і
Для электромеханических управляемых резисторов реализа

ция зависимости (7-22) может быть достигнута только при квадратич
ных управляемых сопротивлениях 7?ѳ =  /?0/Ѳ/ и Re =  R oj (1— Ѳ;).

Мостовая схема для реализации полиномиальной характери

стики вида “  2 - ^ у®*  ̂ взаимно-независимыми коэффициентами 
/-1



Выбор требуемых знаков коэффициентов А у осуществляется 
в схеме за счет выбора соответствующего знака U0. Подобная схема 
может быть использована для воспроизведения косинусной, синус
ной и ряда других важных для практики функций, аппроксимируе
мых полиномом не выше чет
вертой степени. Лд

то выходная характеристика будет иметь вид рациональной дроби

с взаимно-независимыми коэффициентами любого знака.
Как отмечалось ранее, рациональная дробь (7-25) обеспечи

вает достаточно хорошую аппроксимацию многих элементарных 
функций (см. например, табл. 6-3), а мостовая схема дает при этом 
возможность выбрать любые желаемые сочетания природы и формы 
задания аргумента X и функции Z. В качестве примера на рис. 7-9 
приводится схема мостового тангенсно-множительного преобразо
вателя с характеристикой вида

Изображенный на рис. 7-10 многотактный полиномиальный мост 
автоматизирует формулу Горнера. В первом такте ключ k t нахо

Если в схеме рис. 7-8 вы
брать плечи

2

(7-25)

І=о

| 0 J max< O ,9 .



дится в положении / ,  ключи k 2 и k3 разомкнуты и мостовые звено 
М 3  вырабатывает величину Ѳ2І — öOo0*- В° втором такте ключи

д а

Рис. 7-10. М н оготактн ы й  пол ин о м иал ьны й  мост

k 2 и k3 замкнуты, на сумматоре См образуется сумма Ѳ2і — Ѳ21 +  
+  Ѳоі (Ѳоі ~  аоі вводится с цифрового постоянного запоминаю
щего устройства ПЗУ),  которая преобразуется преобразователем 
кода ПК  в управляющий параметр Ѳ*і ~  Ѳ2І. На третьем такте 
ключ k x устанавливается в положение 2, ключи k 2, k3 размыкаются 
и мостовое звено М 3  вырабатывает код Ѳ22— О̂ іѲ̂  •—- (а00Ѳх +  
+  а іо) Oje- На четвертом такте ключ k x переводится в положение 1, 
ключи k 2 и k3 замыкаются, сумматор вырабатывает код 0z2~  0z2 +  
+  бог — #oo0;t +  ßoi0* +  öo2> который преобразуется в параметр 
0*2 ~  022- В пятом такте ключ k x ставится в положение 2, ключи 
k 2 и k3 размыкаются и М 3  осуществляет выработку полинома в виде

кода 0z3 ~  0*2 0jc ~
(̂ö!O2_b fl!O10*_bö!OO0Jf) 0*' 
Таким образом 

устройство управления 
У У  обеспечивает на каж
дом такте k =  1, 2,
3, . . . выработку кода 
по формуле Горнера з
02 =  ( . . . C(aoo0* +  #oi) 

0* +  Яог) 0* +  • • • +  
До. k—і) 0* +  ôä- (7-27)

Аналогичным образом могут быть построены многотактные МНП 
для реализации дробно-рациональных характеристик (7-25) 
(рис. 7-11). Схема двухтактного МНП для дробно-рациональной 
аппроксимации содержит устройство управления УУ,  которое на 
первом такте замыкает все ключи kj и устанавливает переключа
тели П1 , П2 в требуемое положение. При этом схема моста работает 
в полиномиальном режиме и вырабатывает цифровой код

0 zl =  b L { Q l ± A A ± A 0),
* 2

который поступает на цифровое запоминающее устройство ЦЗУ,  
связанное с ЦУС 2.

Во втором такте размыкаются ключи k x, k 2 и переключатели 
П1, П2 переводятся в расчетные положения в зависимости от тре
буемых знаков A-,, Bj .  При этом мостовая схема работает в дели
тельно-полиномиальном режиме и вырабатывает код

Ѳг~  Yo ( +  B q +  ВіѲх -\-В2Ѳ*)/( ±  А 0 ±  А $ х -\- Aß,?),

к о т о р ы й 'является выходной величиной схемы.
В конце второго такта все цифровые регистры устанавливаются 

в нулевое состояние и работа схемы циклически повторяется.



Возможны и другие структурные схемы организации МНП. 
Например, мостовая схема рис. 7-12 является двухтактной схемой 
для реализации дробно-рационального приближения синусной 
функции

Ѳг =  — 6,ЗѲ, +  - ! 7’189* «  sin —  Ѳ (7-28)
1,82 +  Ѳ* 2

с ошибкой 8 max <; 0,06% при цифровом задании аргумента Ѳх и 
функции Ѳ2. Приводя дробно-рациональную зависимость (7-28) 
к уравнению баланса моста

Ѳ2 (1,82 +  Ѳ*)— 6,ЗѲХ (0 ,9 -Ѳ * ) «  0, (7-29)

Рис.  7-11. М Н П ,  осущ ествляю щ ий  др о б н о -р ац и о н а л ы іу ю  
ап пр о ксим ац и ю

сведем зависимость (7-28) к неявной функции (7-29). При этом пер
вый импульс устройства управления УУ  перебрасывает все пере
ключатели П1—П5 в положение 1 и запускает схему сведения ба
ланса моста, работающего в режиме цифрового слежения. Так как 
на первом такте Y ± ~  Ѳ*, Y 2 — Ѳ*, Y 3 =  Y 30 =  const, то выход
ной счетчик-регистр CP Ѳ2 зафиксирует код z ~  Ѳ*, который по
дается со знаком «+» в счетчик-регистр СР 1 и со знаком «—» в счет
чик-регистр СР 2 , начальные состояния которых соответствуют 
значениям 1,82 и 0,90 соответственно.



Таким образом, в конце первого такта на СР 1 зафиксируется 
код, пропорциональный 1 ,8 2 +  Ѳ*, а на СР 2 — код, пропорцио
нальный 0,9 — Ѳ*.

Второй импульс окончания 1-го такта остановит работу цифро
вой следящей системы и сбросит на нуль показания СР  Ѳ2.

Третий импульс начала второго такта установит переключатели 
Я /—П5 в положение 2 и запустит цифровую систему сведения ба-

СР2
ПП

ЬРо
Рис. 7-12. Двухтактны й М НП для реализации синусной функции

ланса. Очевидно, что в конце второго такта на выходном СР  Ѳ2 
будет зафиксирован код Ѳг2, отвечающий уравнению баланса

- А - ( і ,82 +  Ѳ*) =  Ѳ Д 0,9-Ѳ *), (7-30)
0,0

где коэффициент 6,3 обеспечен выбором отношения Y QJ Y 0z.
В конце второго такта четвертый импульс пересылает код Ѳ23 

на принимающий внешний регистр, перебрасывает все СР  в нуле
вое состояние, после чего цикл работы мостовой схемы повторяется. 
Очевидно, что за время цикла Гц =  2 (7 \  +  Г 2) входной код Ѳх =  
=  const. Следует отметить, что в многотактном режиме автомати
ческая перестройка структурной схемы МНП может осуществляться 
УУ  по соответствующей программе, что в конечном счете приводит 
к построению однородных мостовых вычислительных структур.



7-4. Кусочно-аппроксимирующие мостовые 
нелинейные преобразователи

Кусочные (кусочно-постоянные, кусочно-линейные и кусочно
нелинейные) мостовые преобразователи информации реализуются 
простыми техническими средствами только при цифровом задании 
хотя бы одного (входного или выходного) управляющего параметра. 
Кусочно-ступенчатые МНП используют в качестве управляемых 
резисторов последовательные, параллельные и последовательно- 
параллельные схемы, описанные в главе 2.

Кусочно-линейные мостовые преобразователи воспроизводят й 
участок аппроксимации, уравнение которого при балансе моста 
имеет вид

вг - - ^ - ^ е , + ^ - - £ і - =  .4 ,А  +  - Ѵ  <7-31>
Г 4 Г 3 / * 4 Y 3j

где

^  1 Л0/ =  (7-32)
У* Y sj r 4 Y „

В соответствии с (7-31) КЛА реализуется в мостовой схеме путем 
включения во входное плечо параллельно линейной управляемой 
проводимости У* =  Y гйх ступенчатой проводимости У г! =  g x (/) и 
выполнения смежного плеча У3 также в виде ступенчатой прово
димости Y 3j =  g 3 (/), где /  =  0, 1, . . . , т — 1 — номер участка 
аппроксимации.

Схема мостового КЛА рис. 7-13 для воспроизведения функции 
г =  F (Ѳх) содержит линейную широтно-импульсную управляе



мую проводимость Yx =  V'jOt-, параллельно которой подключена 
постоянная проводимость К 10 и ступенчато изменяющаяся прово
димость Y 3j, цифровую линейную управляемую проводимость ЦУП 
Yz — Y 0Ѳ2) две постоянные проводимости Y ъ  К30 и ступенчато 
изменяющуюся проводимость Y v-, Выходной код Ѳг подбирается 
цифровой следящей системой ЦСС, причем начальное значение 
функции I Ѳг |т=0 =  Ѳг0 ф  0 обеспечивается уравнением баланса

0 ^ 3 0 - ^ 1 0  =  0.

При изменении Ѳт в пределах первого участка аппроксимации 
[0, Ѳт1] ключи kj и kj разомкнуты и выходной относительный код

Ö-U0 о щ

Ри с.  7-14. Мостовой К К А

изменяется линеино по зависимости

У1У*ѳ . = а z 0 "

При Ѳт =  Ѳт1 и 0г =  Ѳг1 возбуждается первая выходная шина 
Діи  и включаются ключи k lt k\, относительный код на втором 
участке КЛА (Ѳт1-< Ѳт <; Ѳт2) изменяется по линейной зависи
мости

У* 2  У и
Ѳ  ( Г і в г + Г ’п +  У ю )  ^ 2  ______ ß о у 1 у $ т

У * І  У  Si Yo 2  У ,і
/=о і=о



Таким образом, на /-м участке КЛА включены ключи к ъ k 2, . . ., 
kj и выходной код изменяется по зависимости

у 2 І  У и
ѳ2 =  — ^ ------+  Yf 2 Ѳт. (7-33)

П  2  ^ЗІ Ко 2
£-0 £-0

Аналогично работают схемы мостовых КЛА типа код—интервал 
и код—код с той лишь разницей, что управление дешифратором 
осуществляется обычно от входного цифрового параметра Ѳх.

Для воспроизведения немонотонных функций с несколькими 
экстремумами следует применять многотактные МНП, вырабаты
вающие линейный участок суммированием треугольных функций.

Кусочно-квадратичные мостовые преобразователи выполняются 
по однотактному и многотактному принципу. В первом случае, 
как это видно на примере мостового ККА код Ѳх — код Ѳ2 
(рис. 7-14), во входное плечо включены по квадратичной схеме 
ЦУП 1 и ЦУП  2 , причем добавочные проводимости d 1}- =  Y^/Yq  
и d 2j- =  Y 2j / Y 0 включаются при помощи ключей k 1}- и k 2j от дешиф
ратора Диі  при достижении входным кодом величины Ѳ х =  Qxj — 
абсциссы начала /-го участка аппроксимации.

Выходное плечо содержит линейную ЦУП 3 , а два других, 
плеча — постоянные проводимости. Очевидно, что для каждого 
номера / величина Y BX =  Y 0 ( ±  aoj ±  а 1у Ѳ* +  Ѳ*), причем знаки 
коэффициентов аГ} определяются знаком опорного напряжения 
±  ІУ0, а их величина — относительными проводимостями d ly- и
d 2j.

Балансное состояние моста, подбираемое цифровой следящей 
системой ЦСС , для /-го участка ККА определяется квадратичной 
зависимостью

Ѳг=  ±  aoj ±  а .Д  +  ОуѲ*

или суммой
т

9. - 2  * ,(« .)  К , + “ А + “>Д) ■ <7'34>/=0
где

1 при Ѳ* ѲХ]У 
0 при ѲХ< Ѳ ХІ.

Аналогичным образом строятся однотактные схемы мостовых 
ККА типа код—интервал, интервал—код, код—угол. Произволь
ные знаки коэффициентов аоі и а 1у- можно обеспечить также и при 
однополярном питающем напряжении за счет включения в выходное 
плечо моста параллельной группы из т линейных и т постоянных



У і =  У о (а о/ "Ь 4" Ол) > 

У2 =  У3 =  У о =  const,
У 4 — (9Z “Ь Kj -f bijQx)

(7-35)
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-СГЗvu:

<* УУ * ► 3 ^ “  вс zjz"

ДО?”L.
s ,

,• yj^/n |— |̂ Я

 ;  t

См
h rI_I

Sj

На ЗП
Рис.  7-15. М ноготактный мостовой К Л А

и при балансе моста
Ѳг =  («о/— о̂/) +  (а і і — /) (7-36)

что обеспечивает выбор любого требуемого по расчету ККА знака



и величины постоянных коэффициентов аппроксимирующего по
линома.

Многотактные мостовые ККА при цифровом задании аргумента 
Ѳ* и функции Ѳ2 выполняются в соответствии со схемой рис. 7-15, а , 
содержащей три ЦУП, две из которых {ЦУП 7, ЦУП  2) исполь
зуются для ввода Ѳд. =  л̂ /л̂ тах» а третья {ЦУП 3) — для съема 
функции Ѳ2 =  z/zmax. Коэффициенты квадратичного полинома уп
равляются за счет постоянных коммутируемых проводимостей 
Y lh Y 2h Y 3J и Yy.  Программа перестройки схемы моста выпол
няется устройством управления УУ, состоящим (рис. 7-15, б) из 
генератора управляющих импуль
сов Г И , дешифратора Дш, триг
гера Та установки номера тактов 
работы схемы. Баланс моста осу- 
ществляется цифровой следящей •
системой ЦССу работающей по ! 
любому из известных алгоритмов хпо  
уравновешивания.

Квадратичный полином pj (х) = U0 о

=  А ц  +  А ц Х  +  A 2jx 2 форми- 
1 = 0

руется схемой за два такта: на 
первом такте образуется линейная 
часть z' =  A 0j +  А у х ,  на вто- tyo  
ром — квадратичная z" =  A 2jx2 и 
происходит суммирование z' +
+  z" с учетом знака. Суммирова- 
ние выполняется накапливающим
сумматором (или реверсивным счет- Рис- 7'16, П отен ц иом етри ческая  

J \ г г  с у м м и р у ю щ ая  мостовая  схемачиком) в зависимости от исполь- J vJ
зуемого алгоритма ЦСС . Рассмот
рим работу схемы при поразрядном алгоритме. Включение мосто
вого преобразователя под напряжение сопровождается запуском 
Г И , на выходных шинах которого последовательно во времени 
возникают кратковременные импульсы //у. Первый из них И 1 по
ступает на счетный вход триггера Та и на вход Дш, благодаря чему 
триггер Т  высоким выходным потенциалом «1» переводит ЭП  в по
ложение а, а выходы Дш по входному коду x ^ X j  замыкают соот
ветствующие ключи k ljf k 2ji k3j , &4/. Тем самым схема МНП комму
тируется для выработки линейного члена z', так как

или
[Y'z + Yx + Узу) У 4/ =  Уху (У *  +  У 2/)

у ;  =  ■- ± -  ! № - *  у ,]  ~ 2'

Первый импульс Я 1; задержанный линией задержки JI31 на 
время fal, больше времени окончания переходных процессов при



вышеуказанной коммутации схемы моста, запускает ЦСС , а осталь
ные п импульсов используются для организации алгоритма пораз
рядного уравновешивания. Последний импульс Ип+1 первого такта 
разрешает перенос кода z в сумматор См и после его задержки JI32 
на время t =  /з2 устанавливает Г И в исходное состояние. На этом 
заканчивается первый такт работы мостовой схемы. Первый им
пульс И 1 второго такта перебрасывает триггер Т  в состояние «О» 
и «низкий» выходной потенциал последнего устанавливает ЭП  в по
ложение б, ключи &1у-, £ 2/, k3j размыкаются, тем самым схема моста 
коммутируется для выработки квадратичного члена, так как
ГУ «;  =  Y l

Процедура сведения баланса моста на втором такте аналогична 
процедуре на первом такте, причем последний импульс # л+і вто
рого такта вводит z" в См с учетом знака и после задержки уста
навливает ГИ  в исходное состояние и разрешает съем кода z =  
=  z' +  z". Время полного цикла выработки одного значения z 
равно Гц =  (п +  1) Т +  2t3, где п — разрядность выходного кода, 
1/Т — частота следования управляющих импульсов ГИ.  Очевидно, 
что за время Гц входной код х =  const.

В заключение данной главы следует отметить, что с целью 
уменьшения количества оборудования в цифровых мостах (числа 
электронных ключей, числа номиналов прецизионных резисторов 
и т. д.) целесообразно конструировать так называемые потенциомет
рические мостовые схемы, смежные плечи которых являются вет
вями одного и того же цифрового управляемого резистора с двух
позиционными ключами.

Пример потенциометрической суммирующей мостовой цифровой 
схемы приведен на рис. 7-16, где проводимости Yxi и Yxi, YWJ- и 
Ywh Yz и Yz являются ветвями линейных ЦУП Y (хс), Y(wj) и 
Y  (z) соответственно. Очевидно, что при балансе моста

у , = ^ ----------2  У»і -  2  Гѵ,- (7-37)
2  Yol 
/=1

Г л а в а  в о с ь м а я

ЦИФРОВЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

8-1. Основы построения цифровых функциональных 
преобразователей

Цифровые функциональные преобразователи (ЦФП), называе
мые часто преобразователями кодов (ПК), применяются в цифро
вых вычислительных устройствах для воспроизведения значений 
заданной функции. На основе подобных преобразователей, как было



показано в § 4-3, могут строиться преобразователи кодов в вели
чины, представленные в аналоговой форме. Кроме того, ЦФП ши
роко применяются в качестве вспомогательных блоков для хране
ния коэффициентов в цифровом виде в схемах, использующих ку
сочную аппроксимацию заданной функции.

Работа ЦФП заключается в том, что для каждого значения кода 
X =  {хъ х 2 9 . . . , хп), подаваемого на вход, ЦФП создает на выходе 
также цифровой код г =  (zx, z2, . . . , zm), соответствующий зна
чениям заданной функции F (х). Условимся, что соответствие ме
жду значениями аргумента X  и кода х устанавливается с помощью 
зависимости (4-2). Если задана погрешность воспроизведения за
данной функции в*, то число разрядов выходного двоичного кода т ,  
обеспечивающее получение методической ошибки е< ;е* , находится 
из неравенства е* <; 1/2т . Для того, чтобы равномерно использовать 
все кодовые комбинации на выходе схемы, выберем величину q =
=  (^max — fmin) (2т  — 1), где Fmax и Fmin — наибольшее и наи
меньшее значения функции F (X).  Тогда соответствие между зна
чениями функции и значениями выходного кода г  =  (z lt z 2, ,
zm) может быть определено следующим образом:

^ =  ^mln +  Z<7, (8-Ч
т

где z =  2  2m_/z/ — десятичный эквивалент двоичного числа, со-
і=\

ответствующего коду z.
Пользуясь описанным способом образования выходного кода, 

построим таблицу, в каждой строке которой поместим значение 
входного кода х и соответствующее ему значение выходного кода z. 
Такая таблица должна состоять из 2п строк и т +  п столбцов. Каж
дый столбец таблицы, соответствующий разряду выходного кода z{, 
можно рассматривать как переключательную функцию, зависящую 
от переменных х ъ х 2> . . . , хп. При этом работа ЦФП описывается 
системой переключательных функций

zi =  Фі (xi> *2, . .  ., хп),
Z 2 =  Ф2 (*і> х2, . .  хп) у (8-2)

*т =  Фш(*1> *2> • • •> *„), 
а построение схемы преобразователя сводится к синтезу логиче
ской схемы, реализующей систему переключательных функций 
(8-2).

В литературе [7, 26] описано несколько методов синтеза схем 
для систем переключательных функций. Эти методы основаны на 
преобразовании функций, образующих систему, в результате ко
торого формируются вспомогательные функции %j (х). Вспомога
тельные функции строятся таким образом, чтобы несколько функ



ций системы могли быть представлены в виде суперпозиции функ
ции х/ (*) и входных переменных. При этом существенно, чтобы 
схема для системы функций {фу (*)}, представленных в виде супер
позиции вспомогательных функций, была проще, чем схема, полу 
ченная путем реализации переключательных функций этой системы 
отдельно.

Процедура формирования вспомогательных функций заклю
чается в выделении таких наборов а, на которых несколько пере
ключательных функций отличны от нуля, в построении аналитиче
ского представления функций х/ (х) и оценке целесообразности ис
пользования. Выполнение процедуры формирования связано с 
большим объемом работы, который значительно увеличивается 
с увеличением числа входных переменных.

В инженерной практике построение схем для систем переключа
тельных функций обычно выполняется с использованием визуаль
ных методов минимизации и преобразования функций, основанных 
на применении диаграмм Вейча. Наиболее удобной является раз
новидность диаграмм, описанная в работе [13], строки и столбцы 
которой кодируются согласно циклическому коду Грея. Такие диа
граммы обладают свойством симметрии, что существенно облегчает 
работу с ними. Построение схем ЦФП целесообразно выполнять 
по диаграммам Вейча для функций, зависящих от 4—7 переменных. 
Значительно реже диаграммы используются для построения схем, 
реализующих функцию 8—9 переменных.

Рассмотрим последовательность построения ЦФП для функции 
F (X), заданной на отрезке 1Хнач, Х кон], на вход которой подается 
аргумент в виде п-разрядного двоичного кода, а на выходе выраба
тываются значения функции в виде m-разрядного двоичного кода.

1. Пользуясь формулой (4-2), установим соответствие между 
значениями аргумента и двоичными наборами кода х.

2. Найдем значения функции F (X), соответствующие значе
ниям входного кода, пользуясь зависимостью (8-1), определим вы
ходные двоичные коды и построим таблицу входных х и выходных 
г кодов.

3. Рассматривая каждую выходную переменную z* как функ
цию входного кода, получим т переключательных функций, кото
рые нанесем на диаграмму Вейча.

4. Сравнивая попарно диаграммы Вейча, проверим возмож
ность построения вспомогательных функций X/ М- Такие функции 
должны соответствовать группам единиц, расположенных на оди
наковых местах в различных диаграммах.

5. Построим минимальные представления всех функций и су
перпозиций X/ (х) и X, если вспомогательные функции были обна
ружены, и оценим целесообразность использования вспомогатель
ных функций.



6. Для каждой переключательной функции построим скобочное 
выражение. При построении скобочных выражений рекомендуется 
учитывать особенности системы логических элементов, из которых 
должна быть построена схема: число входов, функции, реализуе
мые элементами, и т. п.

7. Представим полученные скобочные выражения в виде сово
купности операторов заданной системы логических элементов.

8. По операторным выражениям составим схему ЦФП.
Таблица 8-1

Значения и двоичные коды функции in X

X F ( X) X г X F{X) X z

1,0000 0 ,0000 00 000 00 000 5,6452 1,7308 10 000 11 000
1,2903 0,2549 00 001 00 011 5,9355 1,7809 10 001 11 000
1,5806 0 ,4578 00 010 00 110 6,2258 1,8287 10010 11 001
1,8710 0,6265 00 011 01 000 6,5161 1,8743 10011 11 010
2,1613 0 ,7707 00 100 01 010 6,8064 1,9179 10 100 11 010
2,4516 0 ,8967 00 101 01 100 7,0968 1,9596 10 101 11 Oil
2,7419 1,0087 00 110 01 110 7,3871 1,9997 10110 11 Oil
3 ,0322 1,1093 00 111 01 111 7,6774 2,0383 10111 11 100
3,3226 1,2007 01 000 10 000 7 ,9677 2,0754 11 000 11 100
3,6129 1,2845 01 001 10 001 8,2581 2,1112 11 001 11 101
3,9032 1,3618 01 010 10010 8,5484 2 ,1457 11 010 11 101
4,1935 1,4335 01 Oil 10011 8,8387 2,1791 11011 11 110
4,4839 1,5005 01 100 10 100 9 ,1290 2,2115 11 100 11 110
4,7742 1,5632 01 101 10 101 9,4194 2,2428 11 101 11111
5,0645 1,6223 01 110 10 110 9 ,7097 2,2731 111 10 11111
5 ,3548 1,6780 01 111 10 111 10,0000 2,3026 11 111 11 111

В качестве иллюстрации описанной процедуры приведем пример 
построения ЦФП для функции ln X,  заданной на отрезке [1; 10] 
для п =  т =  5. В табл. 8-1 приведены значения аргумента, функ
ции и соответствующие им двоичные коды. Переключательные 
функции zt- =  ер,- (xj, х 2, х 3, х4, хБ), соответствующие этой таблице, 
приведены на диаграммах, изображенных на рис. 8-1. Аналитиче
ские выражения основных и вспомогательных функций имеют вид:

Хі (*) =  ад.х4х5,
Ъ (х) =  ХіХаХдХ^,

Хз (*) =  х1х2х4х&,

Х і  (Х )  Х іХ 3Х4Х5,

Ф і ( * ) = Х і Ѵ * 2 >

ф2 (х) =  х4 V Х2Х3 V Х2Х4Х5,

Фз (*) =  Хі (х) V *1*3*5 V *3*4*5 V Х2х3 V Ххх2,



Ф4 ( * )  =  X l ( * )  V  % 2  (* )  V  Х з (* )  V  Х4 (* )  V  * 2 * 3 * 5  V  * 1* 2 * 4  V  * 1* 3 * 4 * 5  V  * 1* * * 3 >

Фб (*) =  Х2 (*) V  ХЗ ( * )  V  Х 4 ( * )  V  * 1* 4 * 5  V  * 2* 3 * 5  V  * 2* 4 * 5  V  * 1* 2 * 5  •

Построим схему преобразователя из элементов системы «Ло- 
гика-2». Каждому элементу этой системы поставим в соответствие

х3
Хі 
*1

ij
Л?2
X«

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

х 5 х* Z, =  <р,(л)

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
І5 X* z z = y 2(x)

Z j = f i ( x

■X,
Д?2
Xi

1 1 1

1 1 1 1 1 ь
1 1 1 1 1

1 1 1 1
X5 I\

■IjД»2
X,

1 1 1

1 1 1 1 1 1 \1

1 1 1 [Г 1 : и
1 О 1 )

ij
х2
If

1 1 1 1
1 IL 1 [L

1 і 1 1 (1 1)
z 5=<p5(x)

Рис. 8-1. Д и аг р ам м ы  Вейча д л я  системы пер ек л ю ч ател ьны х  ф у н к  
ций 2 і =  ф4- (д^, х 2, х я, х4, х6), приведенной в табл .  8-1

оператор S[ (х). Верхний индекс оператора показывает, каким 
числом входов обладает элемент, а нижний — порядковый номер 
элемента с числом входов і. Число логических элементов, разме
щаемое в одном модуле, зависит от количества входов элемента. 
Например, в одном модуле системы могут находиться четыре 
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элемента с двумя входами, три элемента с тремя входами, два эле
мента с четырьмя входами или один элемент с восьмью входами.

Для построенной системы переключательных функций опера
торные выражения имеют вид:

7л W  =  S? ( * lf  * 2» х ь),

%2 (*^) 1 (*̂ 1» *̂ 2 ’ *̂ 3» у Х^) ,

ЗСз(*) =  5 2 (* 1 >  * 2 >  * 4 >  X 5) f 

Х й ( х )  — S 3  ( X i j  Xßy Хду Х§)у

Фі (x) =  S 2l (xly х2) ,

Ф2 W  =  ^ 2  {Х[> ^ 2 ( ^ 2’ * з ) ’ *^1 [Х2' X4f * 5) ) ’

Фз ( * ) =  ^2 5 1 (^1 , х у  х5), SJ (Ху х 4у х5), S ^ x 2y л;3), * 2) ) f

Ф4 ( ^ )  =  *^з (*^tJ ^ І »  ^ 2 ’ S 3 ’ *^5 ( * 2 ’ ХЪ9 Хъ) ’ *^6 ( * Г  Х2 ’ Х4 \ '

х3, х4, *5), х2у *3))>

Ф5М  =  *^4 (^1> * 2̂* S43’ *^8 ( ^ l ’ Х 4 У Х в ) 9 *^9 (*2* Х 3 9 Х б ) 9 ^10 { Х 2 9 Х Ѵ  Х ъ ) у

^11 [ Х ѵ  Х 2 9 * б ) ) -
Схема, соответствующая этим выражениям, приведена на 

рис. 8-2. Она состоит из 23 элементов, которые размещаются в 11 
модулях.

Для выявления зависимости сложности цифровых функциональ
ных преобразователей от числа разрядов преобразуемого кода была 
составлена программа для синтеза логических схем на универсаль
ной ЦВМ «Минск-22». Первая часть этой программы описана в ра
боте [14]. Программа осуществляла построение схемы для системы 
полностью определенных переключательных функций методом раз
ложения по переменным и выполняла поиск переменных, обеспечи
вающих более простую схемную реализацию. Сложность схем, по
строенных этой программой, сравнивалась со сложностью таких 
же схем, построенных инженером. При этом оказалось, что схемы, 
построенные машиной, в среднем сложнее схем, созданных инже
нером, на 12%.

Приводим число модулей системы «Логика-2», необходимое для 
построения функциональных преобразователей, имеющих семь вхо
дов и семь выходов. Величины, приведенные в табл. 8-2, полу
чены в результате обработки данных, полученных путем машин
ного синтеза. В общем анализ результатов построения схем циф
ровых функциональных преобразователей для семи, восьми и де
вяти переменных показал, что число элементов, необходимое для 
построения преобразователей, в первом приближении пропорцио
нально величине 1,75я, где п — количество разрядов входного кода.



Сложность ЦФП

Ф ункция Количество
модулей Ф ункция Количество

модулей

sin  Х \ (0; п/2] 75 c tg  ЛГ; ^  [0,01745; 0,78] 50
In Х \ * €  [ i ; 10] 83 arc  c tg  X ;  X  £  [0; 16] 53

Ѵ ъ Х £  [1;; Ю] 66 a rch  X ;  Х £  [1; 31] 69

ех ; X
arc^sin

€ [0; 2; 
X ;  х $

3026] 
[0; 1]

71
69

1/Х; Х £  [1; 10]

1 I V п  е ~ х ‘і2; Х £  [0; 3]

63
67

arc cos Х \  Х і (0; 1] 78 Ѵ 2 Х  — X s ; X  £ [0; 2] 76

8-2. Построение схем преобразователей 
по дизъюнктивной совершенной нормальной форме

В основе этого метода построения логических схем, описанного 
в работе [19], лежит моделирование дизъюнктивной совершенной 
нормальной формы (ДСНФ) функций заданной системы (8-2). При 
этом схема должна состоять из двух блоков: дешифратора (Дш), 
реализующего все элементарные конъюнкции п переменных, и 
блока, реализующего дизъюнкцию элементарных конъюнкций, вхо
дящих в ДСНФ функций системы (рис. 8-3, а). Второй блок такой 
схемы часто называют шифратором (Ш).

Описываемый метод приводит в общем случае к более сложным 
схемам, чем метод построения по минимальным формам, поскольку 
основой схемы является дешифратор, для построения которого тре
буется более чем 2" логических элементов с двумя входами. Однако, 
если ДСНФ функций системы состоит из небольшого числа элемен
тарных конъюнкций, то сложность схем, получаемых рассматри
ваемым методом, становится соизмеримой со сложностью схем, по
лучаемых по минимальным формам. Уменьшение сложности в таком 
случае достигается в основном за счет того, что в схеме используется 
только небольшая часть полного дешифратора п переменных.

Функции с небольшим числом элементарных конюънкций в 
ДСНФ широко используются в цифро-аналоговых и аналого-циф
ровых устройствах для построения схем хранения постоянных ко
эффициентов в цифровом виде, поэтому остановимся подробнее на 
способах построения шифраторов при моделировании ДСНФ.

Первый метод построения шифратора основан на объединении 
таких выходов дешифратора, которые используются для получения 
нескольких функций. Описываемая ниже последовательность вы
явления таких выходов может и не приводить^ схеме с наимень
шим числом элементов. Целесообразность использования этой по
следовательности основана на том, что каждый ее шаг позволяет



сократить необходимое число входов схем дизъюнкции по сравне
нию с простым объединением выходов дешифратора.

Множество десятичных номеров наборов, на которых переклю
чательная функция ф/(х) =  1, обозначим £ 0/-, а число элементов 
этого множества | £ 0/|*

1. Найдем пересечение всех множеств E oj: Н 0 =  С\тЕ 0г Если

это пересечение Н 0 ф  0  и | Н 0 \ 1, то все выходы дешифратора,
соответствующие номерам, входящим в # 0, объединим с помощью 
одной схемы дизъюнкции. Использование такой схемы позволяет 
уменьшить общее число входов схем дизъюнкции на величину, 
т ( \ Н 0\ — 1). Затем построим систему множеств E ljt таких что 
Е-ц =  E 0j — # 0. Если же Н 0 =  0  или | # 0| =  1, то примем, что
Е оі =  E i j .

Рис.  8-3. С т р у к т у р н а я  схема п реобразователей ,  построенных по 
Д С Н Ф  ф у н кц ий  заданн ой  системы

2. Найдем все пересечения из т множеств Е ^  по т— 1. В ре
зультате получим совокупность Н г =  [Н 1Ъ # 12, . . . , Н 1т). 
Найдем в ней множество с наибольшим числом элементов: |Я*|  =  
=  max \ Н Если Н * = £ 0  и I Я* |^=1,  то все выходы дешифра

тора, соответствующие номерам, входящим в Н\, объединим с по
мощью одной схемы дизъюнкции. При этом общее число входов схем 
дизъюнкции уменьшится на величину (т— 1)( |ЯІ |  — і).  Затем 
построим систему множеств Е 2І, таких что E 2j =  Е гі — Н\. Если 
же Н\  =  0  или I Н\ I =  1, то примем, что E 2j =  Е 1г

3. Продолжая действовать описанным способом, для всех зна
чений k =  т—2, т—3, . . . , 2, найдем все пересечения т мно
жеств Ekj по т— k. В результате получим совокупность Hk =  
=  [Нкъ Hk2, . . . , Hkl}, число элементов в которой I =  С%Гк. 
Найдем в этой совокупности множество с наибольшим числом эле
ментов I H*k I =  max I Hkj |. Если это множество Нк ф  0  и | Н\  | Ф 1,

і
то все выходы дешифратора, соответствующие номерам, входящим 
в H kf объединим с помощью одной схемы дизъюнкции. Такое объе
динение позволяет уменьшить общее число входов на величину 
(т— k) (\Нъ I— і).  Затем для множеств, использованных при по



строении H*kf найдем множества Ek+\.  /, такие что Ek+\.  / =  E kj— Н к> 
а для остальных множеств £Ѵи. / примем, что £Ѵ и./ ^  Ekj. Если 
же Н*к=  0 или | ^ | = 1 ,  то примем для всех множеств Е  k-\.jy 
что Ek+i . j  =  E kj.

В заключение отметим, что для значений k <  [m/2] в тех слу
чаях, когда имеется несколько множеств Hk] с одинаковым числом 
элементов, целесообразно использовать все пересечения, образо
ванные различными множествами Ekjy поскольку реализация каж
дого пересеченця Hkj приводит к уменьшению числа входов.
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P hc . 8-4. Схема Ц Ф П  д л я  ф у н к ц и й ,  приведенны х в табл .  8-3, 
построен н ая  по Д С Н Ф  с предварительны м  объединением 

выходов деш и ф ратора

Достоинством приведенного алгоритма является то, что он легко 
может быть реализован в виде программы для ЦВМ. Можно ожи
дать, что такая программа позволит строить схемы с десятью-пят- 
надцатыо входами.

Описанный метод дает хорошие результаты в тех случаях, когда 
функции реализуемой системы имеют много совпадающих единиц 
в таблице.

Рассмотрим еще один метод построения шифратора. Разобьем 
таблицу значений функций заданной системы на полосы, по k столб
цов в каждой полосе. При этом число полос / =  ]m/k[,  где \а[ 
обозначает ближайшее целое, не меньшее а. В каждой полосе



может быть 2k различных строк. Для каждой полосы с номером і 
построим 2к вспомогательных функций со̂  („ѵ), таких что если в рас
сматриваемой полосе набор ос, записанный в строке, соответствую
щей вектору значений а, а  =  ß (/), то со̂  (а) =  1. В результате 
такого построения получим преобразованную таблицу функций 
заданной системы, которая определяет / X 2k различных функций 
соц (х). Заметим, что при этом функции с нулевыми индексами 
со,0 (х) не требуют схемной реализации, поскольку они определяют 
нулевые значения заданной функции ср;* (х).

Схема преобразователя, соответствующего преобразованной таб
лице, изображена на рис. 8-3, б. В этой схеме блок Б1 состоит из 
схем дизъюнкций, реализующих функции со,у (х), а блок Б2  реали

зует объединение этих функций и выра
батывает выходные функции ф, (х). Блок 
Б2  состоит из т схем дизъюнкций с 2*” 1 
входами.

В заключение отметим, что слож
ность схемы при построении вторым 
способом зависит от того, какие столбцы 
таблицы объединяются в полосы. Схемы 
шифраторов, построенные этим спосо
бом, как правило, оказываются не
сколько сложнее схем, построенных 
с использованием объединения выходов 
дешифратора.

В табл. 8-3 приведена система пере
ключательных функций, определяющая 
двоичные коды угловых коэффициентов 
ломаной линии, аппроксимирующей 
функцию sin Ху заданную на отрезке, 

[0, я /2 ]. Логическая схема, реализующая эту систему функций и 
построенная из элементов системы «Логика-2» путем объединения 
выходов дешифратора, изображена на рис. 8-4. Для построения 
такой схемы требуется 14 модулей.

В табл. 8-4 приведены вспомогательные функции (о,;- (х), полу
ченные при разбиении заданной табл. 8-3 на полосы. Для построе
ния схемы по этой таблице требуется 15 модулей системы «Логика-2».

Схемы преобразователей кодов из логических элементов полу
чаются достаточно сложными. Количество логических элементов, 
необходимое для их построения, значительно увеличивается с уве
личением числа разрядов преобразуемого кода. Основным преиму
ществом преобразователей подобного типа является их высокое 
быстродействие. Действительно, время получения выходного кода 
определяется только временем срабатывания логических элементов, 
образующих схему. Время срабатывания элемента системы «Ло-

Т а б л и ц а  8-3

Система переклю чательны х  
ф ункций

X 2

00 001 001 11 011 101
00 010 101 10 101 000
00 100 101 01 111 111
00 111010 01 100 000
01 010 110 01 001 000
01 111 011 00 110 111
10 101 100 00 101 001
И  101 110 00011 111
11 111 111 00011 010



Т а б л и ц а  8-4

П реобразован ная  табл и ц а  системы переклю чательны х функций

X *s

3 3

$2

3

$3

3

jS

3

s2

3

$з

3

«з

3

5S

3

$3

3

$2
33

$2
3

3

00 001 001 1 1 1

0 0 0 1 0  101 1 1

00.100 101 1 1 1

00 111 010 1

01 010 110 1 1

01111011 1 1 1

10 101 100 1 1 1

11 101 110 1 1

11111111 1 1

гика-2» согласно техническим условиям не должно превышать, 
50 нсек, поэтому, учитывая, что схема преобразователя состоит из 
нескольких ярусов, можно ожидать, что выходной код будет сформи
рован с задержкой порядка сотен наносекунд. Применение преобра
зователей из логических элементов, на наш взгляд, целесообразно 
для обработки двоичных кодов, состоящих не более чем из семи или 
восьми разрядов.

8-3. Многотактные цифровые функциональные 
преобразователи

Если по условиям работы необходимо выполнить обработку ве
личин, представленных в цифровой форме в виде 10— 15-разрядных 
двоичных кодов, и время, отведенное на обработку, исчисляется 
не единицами, а десятками микросекунд, то использование одно- 
тактных ЦФП, построенных из логических элементов, является 
нецелесообразным из-за их сложности. В этом случае имеет смысл 
использовать функциональные преобразователи, работающие в те
чение нескольких тактов и реализующие простейшие арифметиче
ские операции.

Заметим, что любая универсальная ЦВМ, имеющая программу 
вычисления заданной функции, может рассматриваться как функ
циональный преобразователь. Однако применение универсального 
вычислителя для получения только значений заданной функции



является также нецелесообразным, поскольку приводит к нерацио
нальному использованию оборудования.

Для перечисления условий наиболее естественным решением 
является использование специализированных вычислителей, вы
рабатывающих значения заданной зависимости. Такие вычисли
тели обычно строятся на основе итерационных способов вычисле
ния функций. Интересной разновидностью итерационных способов 
вычисления являются методы вычисления функций «цифра за циф
рой», описанные в работах [4, 83, 85].  Особенностью этих методов 
является тог что они позволяют выполнять вычисления с использо
ванием только операций сложения и сдвига. Необходимо отметить, 
однако, что алгоритмы вычисления способом «цифра за цифрой» 
известны только для нескольких функций.

В настоящем параграфе мы рассмотрим метод вычисления, ос
нованный на кусочно-линейной аппроксимации заданной функции. 
Этот метод путем аппаратной реализации операции умножения мо
жет быть сведен к выполнению двух операций: сложения и сдвига. 
Достоинством метода является то, что он может быть применен для 
воспроизведения широкого класса функций, допускающих кусочно
линейную аппроксимацию.

Как было показано в пятой главе, аналитическое выражение 
аппроксимирующей ломаной линии имеет вид:

т
Q (х) =  2  ф/ (*) (а/+ bjX), (8-3)

/= 1
где фу (х) — переключательная функция, равная единице для всех 
значений кода х , принадлежащих участку с номером /; ajy bj — на
чальное значение и угловой коэффициент на участке аппроксимации 
с номером /; т — число участков аппроксимации.

Из последнего выражения следует, что устройство, осуществляю
щее КЛА заданной функции, должно выполнять операцию умно
жения. Прежде чем перейти к построению схемы, рассмотрим по
следовательность вычисления линейной функции для значений 
кода, принадлежащих участку с номером /:

Q(x) =  aj+b jX .

Полагая, что коэффициенты dj и bj хранятся в цифровой форме 
в виде /г-разрядных двоичных кодов, заменим коэффициент bj его 
двоичным представлением:

Q (X) =  а , +  [Ьѵ  2“ 1 +  Ь2І 2"2 +  • • • +  Ьпі 2~п) х.

Раскрывая в последнем выражении скобки, получаем

Q (х) =  а, -f- bi, 2~l x +  b2j 2~2x + . . .  +  bnj 2~nx,

откуда следует, что операция умножения может быть выполнена 
путем последовательного сложения произведений кода на множи



тель 2~ 1. При этом сложение необходимо выполнять только для 
коэффициентов Ьц 0.

Схемная реализация такой процедуры оказывается достаточно 
простой, если для умножения переменной х на 2~1 использовать 
сдвиг вправо кода х, записанного в я-разрядный регистр. При этом 
необходимо учитывать, что операция сдвига отличается от опера
ции умножения на 2“ 1 тем, что в результате сдвига теряются млад
шие разряды переменной х. Последнее обстоятельство приводит 
к тому, что значение произведения xbjy вырабатываемое с помощью 
операции сдвига, получается с ошибкой.

Наибольшая ошибка етах возникает при перемножении двух 
кодов, состоящих из одних единиц. Значение этой ошибки может 
быть найдено путем суммирования теряемых при каждом сдвиге 
младших разрядов кода:

П І / . -ч
F — V  V  2“ (Л'гі)ь щах 7 j 2шЛ 

i =  1 / = 1

Находя общий вид суммы по /, имеем

ет ах =  2 - лІ і  (1 — 2‘) *
І =  1

откуда окончательно находим

етах =  2 - я (я - 1 +  2 - п) « (я - 1) 2-".
Для уменьшения этой погрешности обычно увеличивают число 

разрядов сдвигающего регистра и сумматора, используемых при 
умножении. Если считать, что число используемых дополнитель
ных разрядов равно q, то наибольшая погрешность

ti—q і

e max=  2  2  2 П Q !. 
i=l /=1

Последовательно вычисляя значения первой и второй сумм, 
имеем

ет ах =  2“ (я+Л { n - q - l  + 2 - (̂ }) ( n - q - 1 ) .  (8-4)

Последнее выражение может быть использовано для определе
ния необходимого количества дополнительных разрядов q. Д опу
стим, что наибольшая погрешность не должна превышать половины 
младшего разряда преобразуемого кода: етах <  2_(п+1). Используя 
формулу (8-4), имеем

2- <л+і) > 2 _("+?) (я— ? — !), 
откуда получаем соотношение

— q — 1,
которое позволяет определить необходимое количество дополни
тельных разрядов q.



Например, из этого соотношения следует, что для п =  16 не
обходимо иметь пять дополнительных разрядов.

Число дополнительных разрядов, как показано в работе [16],  
можно существенно сократить, выполняя специальное округление 
результата при каждом сложении.

Рис.  8-5. Схема м н огократн ого  Ц Ф П ,  о сущ ествляю щ его  К Л А  з а 
данной  ф у нк ц ии

Описанный способ выполнения операции умножения исполь
зуется в схеме кусочно-линейного аппроксиматора, приведенного 
на рис. 8-5. Схема состоит: из регистра Р г , предназначенного для 
хранения кода аргумента л;, дешифратора Диі , который служит для 
определения номера участка, шифратора Ш1, на выходе которого 
вырабатывается двоичный код коэффициента я;*, шифратора Ш2У 
вырабатывающего код углового коэффициента ЬІУ сдвигающего



регистра СРг1у используемого при умножении, сдвигающего ре
гистра СРг2у который реализует программу умножения, блоков 
схем И БСК  и блока схем ИЛИ Б С Д , используемых для передачи 
кодов.

Последовательность работы схемы можно представить себе сле
дующим образом. Пусть в начальном состоянии в сумматоре См 
записан нуль, код аргумента находится в регистре Рг  и все триггеры 
сдвигающего регистра СРг2  за исключением крайнего левого триг
гера находятся в нулевых состояниях, а крайний левый триггер — 
в состоянии, соответствующем единице. Работа схемы начинается 
в момент прихода сигнала х ІУ который переводит управляющий триг
гер Т  в единичное состояние, осуществляет передачу кода аргумента 
X через блок схем И БСКЗ  в регистр СРгІ  и передачу выходного 
кода шифратора Ш1У соответствующего коэффициенту а-]у через 
блок схем И БСК1  и блок схем ИЛИ Б СД  в сумматор См. Выход
ной сигнал триггера Т  разрешает прохождение периодически по
вторяющихся сигналов т 2, т3, сдвинутых во времени относительно 
друг друга. Сигнал т 2 осуществляет опрос значения цифры Ъц уг
лового коэффициента, который вырабатывается шифратором Ш2 .
Если bti =  1, то сигнал т 2 осуществляет передачу сдвинутого кода

1
аргумента х2 в сумматор. Если же Ьц =  0, то сигнал т 2 через 
схему конъюнкции не проходит и передача в сумматор не выпол
няется. Сигнал т3 приходит с некоторой задержкой по отношению 
к сигналу т 2. Этот сигнал осуществляет сдвиг кода в регистре СРг1> 
вырабатывая произведение х-2“*(*+1), и сдвиг кода на один разряд 
вправо в регистре СРг2у подготавливая тем самым опрос следую
щей цифры углового коэффициента &*+ь/. Последовательность 
сложений и сдвигов продолжается до тех пор, пока (п +  1)-й триг
гер регистра СРг2 не установится в единичное состояние. Выходной 
сигнал этого триггера вызывает сброс управляющего триггера Т, 
который в свою очередь запрещает передачу сигналов т 2, т3 на входы 
соответствующих блоков схемы. Из описания работы схемы сле
дует, что искомое значение функции Q (х) получается в сумматоре 
См в п-ы такте.

Интересно отметить, что число логических элементов, необхо
димое для построения кусочно-линейного аппроксиматора, зависит 
почти линейно от числа разрядов преобразуемого кода /г, поскольку 
основное оборудование схемы состоит из регистров, сумматора и 
блоков передачи кодов, сложность которых определяется числом 
разрядов кода. Учитывая, что сложность преобразователей, реали
зующих систему переключательных функций, увеличивается в пер
вом приближении пропорционально величине 1,75", можно сделать 
вывод, что многотактные преобразователи должны обладать мень
шей сложностью при больших значениях п. Практически такие 
преобразователи оказываются более простыми уже при п =  8,9.



8-4. Цифровые функциональные генераторы

Цифровые функциональные генераторы (ЦФГ) применяются 
в комбинированных вычислительных устройствах, в системах уп
равления технологическими процессами и системах телеуправле
ния, а также могут быть использованы для построения систем кон
троля и диагностики. Практические схемы ЦФГ и их применения 
описаны в работах [53, 77, 79, 82]. В настоящей главе в отличие от 
этих работ ЦФГ рассматривается как конечный автомат и произво
дится анализ структурных схем, получаемых из этой модели.

ЦФГ можно представить как синхронный автомат с одним вхо
дом и выходом, перерабатывающий слова в двоичном алфавите. 
На вход генератора обычно подается последовательность синхро
низирующих импульсов т, соответствующая последовательности

Р и с .  8-6.  Д и а г р а м м а  переходов (а) и с т р у к т у р н а я  схема Ц Ф П  на основе
счетчика  (б)

единиц, а на выходе вырабатывается периодически повторяющаяся 
последовательность /г-разрядных двоичных кодов функции F (X), 
заданной в точках X lf Х 2, . . . , Х т . Назовем эту последователь
ность выходным словом генератора w и условимся, что она состоит 
из т слогов, причем f-й слог представляет собой /г-разрядиый дво
ичный код, соответствующий значению функции F (X t) в точке X t. 
Если по условиям работы соседние в последовательности коды раз
делены k нулями, то длину слога примем равной п +  k. Выходное 
слово в этом случае должно состоять из / =  т (п +  k) двоичных 
символов. Например, выходное слово w генератора, воспроизводя
щего восемь значений функции, приведенной в табл. 8-5, без раз
делителей между соседними значениями состоит*из 24 двоичных 
символов:

і = 1 1 1  111 111 110110101 100000.
Работа автомата, перерабатывающего последовательность еди

ниц в периодическую последовательность выходных слов w, за 
дается диаграммой переходов, приведенной на рис. 8-6, а . Число 
состояний такого автомата определяется длиной выходного слова. 
В зависимости от способа кодирования состояний можно получить 
схемы с различными свойствами.



Вначале закодируем состояния автомата S lt S 2, . . . , S t сосед
ними кодами, таким образом, что S x припишем нулевой код, а со
стоянию Si  — код, получающийся вычитанием единицы из двоич
ной записи числа і. Тогда диаграмма переходов автомата представ
ляет собой двоичный счетчик с коэффициентом пересчета /, для по
строения которого необходимо h =  ]log2/[ элементов памяти. 
Схема ЦФГ для рассматриваемого случая приведена на рис. 8-6, б. 
Она состоит из счетчика Сн и логической схемы ЛС  с двумя выхо
дами. Выход q устанавливает счетчик в начальное состояние, что 
соответствует переходу из состояния S t в состояние S v  Сложность 
логической схемы зависит в основном от 
вида функции <р (ѵ ІУ . . . , vh), которая 
для каждого состояния S t определяет 
значение компонента выходного слова • 
wt. Увеличение длины выходного слова 
за счет введения разделителей между 
слогами, как правило, приводит в такой 
схеме к увеличению числа переменных, 
от которых зависит функция выхода.

Для того чтобы избежать этого уве
личения, рассмотрим второй способ ко
дирования, заключающийся в том, что 
каждому состоянию приписывается код 
состояний из двух частей. Первая 
часть кода является двоичным номером 
слога в выходном слове. Для представ
ления этого номера необходимо иметь h x =  ]log2m[ двоичных раз
рядов. Вторая часть кода представляет собой /г-разрядное двоичное 
число, в котором всегда п— 1 нуль и одна единица. Номер разряда, 
в котором находится единица, определяет номер компонента в слоге.

Структурная схема ЦФГ, полученная при таком способе коди
рования, показана на рис. 8-7. Схема содержит счетчик Сн и регистр 
со сдвигом вправо СРг . Первый вход регистра служит для записи 
единицы в первый разряд регистра. Сигнал на этот вход поступает 
при условии, что последний разряд регистра изменяет свое состоя
ние с единицы на нуль. Сигнал на втором входе регистра управляет 
сдвигом кода, записанным в регистре, на один разряд вправо. Та
кой сдвиг соответствует преобразованию кода і -го компонента слога 
в код компонента і +  1. Сигнал на выходе регистра СРг  появляется 
при формировании кода последнего компонента слога. Этот сигнал 
подается на вход счетчика, состояние которого определяет номер 
слога. Компоненты выходного слова генератора получаются на вы
ходе комбинационной части схемы, работа которой описывается 
переключательной функцией

Т а б л и ц а  8-5  

З н ачен и я  функц ии

Номер
Т О Ч К И  i 2i 2-2 Z3

0 * * 1 1
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 0
4 1 1 0
5 1 0 1
6 1 0 0
7 0 0 0

w =  V <P/(vlt v2, . . . .  vh)  Uj. 
/=1



Сложность комбинационной части схемы определяется в основ
ном сложностью блока, реализующего систему переключательных 
функций, зависящих от !іл переменных.

Существенно, что введение разделителей между слогами выход
ного слова не влияет на структуру и сложность комбинационной 
части схемы, а вызывает только увеличение числа разрядов сдви
гающего регистра. При разрыве связи между счетчиком и регистром 
схема осуществляет периодическое повторение на выходе одного 
слога, что соответствует работе в режиме воспроизведения неко
торой частоты повторения единицы сигналов. Если эту связь сде
лать управляемой с учетом состояния счетчика, то схема может

Ри с.  8-7.  С т р у к т у р н а я  схема Ц Ф Г ,  и спользую щ его  счетчик и р е 
гистр со сдвигом вп р ав о

работать как генератор управляемой частоты. В схеме нетрудно 
также реализовать ждущий режим работы, когда на каждый сигнал 
запроса вырабатывается очередной слог выходного слова. Такой 
режим получается, если сигнал запроса разрешает передачу на вход 
схемы синхронизирующей последовательности т, а выходной сиг
нал регистра СРг  запрещает передачу этой последовательности.

С точки зрения практической реализации представляет интерес 
схема ЦФГ с однородной памятью из регистров со сдвигом. По
строение такой схемы основано на кодировании соседних состояний 
числами, отличающимися на единицу, в системе счисления с осно
ванием g  при условии, что каждый разряд числа в свою очередь 
кодируется g'-разрядным двоичным кодом, содержащим одну еди
ницу, положение которой определяет значение цифры в соответст
вующем разряде числа. Хранение и преобразование таких двоичных 
кодов легко реализуется в схеме с помощью сдвигающих регистров. 
Для того чтобы сделать структуру схемы независимой от числа раз
делителей в выходном слове, закодируем, так же как в предыдущей 
схеме, отдельно номер слога и номер компонента в слоге. В таком 
случае для кодирования т слогов потребуется t сдвигающих ре



гистров,' содержащих g  двоичных элементов памяти. Из условия
л

находим, что

J logagL
(8-5)

Структурная схема ЦФГ с двумя сдвигающими регистрами при
ведена на рис. 8-8. При больших значениях т сложность такой 
схемы определяется в основном сложностью блока А . Этот блок 
реализует систему из п переключательных функций, каждая из 
которых определяется столбцом таблицы, задающей работу генера
тора; например, для системы из трех функций — это столбцы г І9 
z 2, z3 в табл. 8-5. Блок состоит из дешифратора, выходы которого

Рис.  8-8.  С т р у к т у р н а я  схема Ц Ф Г ,  постр о ен н о го  на  р е ги с тр ах  со
сдвигом

соответствуют номерам строк, и шифратора, реализующего дизъюнк
цию строк. Дешифратор строится из схем конъюнкции с t входами, 
число которых не может быть больше ш. Для построения шифра
тора необходимо иметь п схем дизъюнкции, число входов у которых 
определяется количеством единиц (или нулей при реализации ин
версии функции г )  в соответствующем столбце таблицы. При по
строении дешифратора следует учитывать, что для строк таблицы, 
состоящих из одних нулей (единиц), схем конъюнкции в дешифра
торе не требуется. Некоторое сокращение числа элементов в блоке 
А можно получить за счет использования свойства функций выхо
дов сдвигающего регистра с одной единицей, которое состоит в том, 
что дизъюнкция всех выходов сдвигающего регистра всегда равна 
единице. Согласно этому свойству оказываются справедливыми пре
образования выражений следующего вида:

v&Pj  V  v2vtVj V  . . .  V VgVjDj =  Vf l f .

Число сдвигающих регистров, необходимое для построения 
схемы t f или число разрядов в каждом регистре g  можно определить



из соотношения (8-5), предварительно выбрав одну из этих величин. 
Если ориентироваться на схему с наименьшим числом элементов 
памяти, то для кодирования состояний следует использовать си
стему счисления, обеспечивающую представление числа с наимень
шим количеством символов. Таким свойством обладает, как из
вестно, система счисления с основанием g  =  3. Если же ориенти
роваться на построение схемы из элементов с заданным числом вхо
дов г, то целесообразно выбрать число сдвигающих регистров t 
равным числу входов логического элемента, что позволяет реали
зовать схему дешифратора с меньшими затратами, чем в случае 
t >  г.

В заключение необходимо отметить, что схема ЦФГ, построен
ная на регистрах со сдвигом, при незначительных усложнениях 
может работать в различных режимах, а процесс построения такой 
схемы оказывается достаточно простым по сравнению с другими 
видами ЦФГ и выполняется непосредственно по таблице, опреде
ляющей заданную функцию, без привлечения алгоритмов преобра
зования систем переключательных функций.

Г л а в а  д е в я т а я

АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

9-1. Общие положения

Аналого-цифровые вычислительные устройства (АЦВУ) исполь
зуются для выполнения операции моделирования заданной зависи
мости Z — F (Х ь Х о у . . . , X s) с выдачей результата в виде цифро
вого эквивалента

z =  F ( U xly Ux2y . . . ,  Uxs), (9-1)

где UXj =  m v X j — входные напряжения, пропорциональные ар
гументам.

Таким образом, АЦВУ относятся к классу аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП) напряжения в код, имеющих в общем слу
чае нелинейную характеристику кодирования. Наиболее распро
страненными способами реализации заданной характеристики (9-1) 
являются сочетания линейного АЦП с аналоговым вычислительным 
преобразователем (см. рис. 9-1), сочетания линейного АЦП с циф
ровым структурно-вычислительным преобразователем (см. рис. 9-3) 
и, наконец, способ органического объединения в конструкции од
ного АЦП операций моделирования и преобразования информации.

В каждом конкретном случае реализации функций необходимо 
производить оценку применимости перечисленных способов в за
висимости от комплекса требований технического задания: точно
сти, надежности, технологичности, стоимости и т. п.



Аналого-цифровые вычислительные преобразователи (АЦВП), 
использующие последний из перечисленных способов построения 
АЦВУ, подразделяются на две основные группы: разомкнутого и 
замкнутого (компенсационного) принципа действия. АЦВП разомк
нутого типа, представляющие собой сочетание функционального 
временного модулятора (ФВМ) с линейным преобразователем вре
менной интервал — код (ПНК), обладают, как правило, меньшим 
быстродействием и точностью, чем АЦВП компенсационного типа, 
однако более просты в схемно-конструктивном отношении.

Наоборот, АЦВП компенсационного типа, являющиеся аналого- 
цифровыми преобразователями напряжения в код с нелинейными 
цифровыми проводимостями во входной цепи и цепи обратной связи, 
могут обеспечить более высокие быстродействия и точность, однако 
имеют более сложную схемную реализацию.

Быстродействие АЦВП определяется временем цикла Тц обра
зования кодового функционального эквивалента z  с заданной ошиб
кой ег, не превосходящей единицы младшего разряда выходного 
кода.

Точность воспроизведения функции F (Ux) характеризуется 
ошибкой е2, величина и методика определения которой зависят от 
способа построения АЦВП.

В подавляющем большинстве случаев АЦВП относятся к вычис
лительным устройствам приближенного принципа действия, об
ладающим методической ошибкой е ((/*), составляющими которой 
являются ошибка аппроксимации еап (Ux) непрерывной функции 
и ошибка ее квантования по уровню екв (.(/*):

e ( t / ,)  =  ean (( /,)  + е кв( ^ ) .  (9-2)

Так как время цикла образования кодового эквивалента, опре
деляющее величину шага квантования аргумента Ux по времени, 
как правило, постоянно, Тц =  const, а методическая ошибка 
е (Ux) зависит от аргумента, то при использовании компенсацион
ных схем АЦВП, относящихся к нелинейным импульсным автома
тическим системам, большое внимание должно быть уделено про
блеме обеспечения условий сходимости процедуры преобразования.

9-2. АЦВП разомкнутого типа

Структурная схема АЦВП разомкнутого типа (рис. 9-1), обес
печивающего нелинейное преобразование напряжений Uxk по об
щей зависимости z — F (Ux), содержит генератор ГНН  нелинейного 
импульсного напряжения U2 =  G ( U lt tp), (где U k — входное на
пряжение ГНН, a tp — время, отсчитываемое от начала развертки 
t ()), схемы сравнения напряжения CCk, фиксирующие моменты 
t$k равенства входных напряжений Uxk напряжению U 2, вентиль
ные группы ГВк, передающие во внешние цифровые блоки коды 
zk в моменты t$k, генератор счетных импульсов ГСИ  с частотою 
fCH, поступающих на двоичный счетчик импульсов СИ,  и управляю



щее устройство УУ, обеспечивающее синхронизацию работы бло
ков АЦВП и установку СИ в начальное состояние. Так как в на
чале (t =  0) каждого цикла Тц преобразования U 2 =  0, zk =  О 
и w =  О, а устройство управления обеспечивает одновременное на
чало генерирования напряжения t / 2 и образование линейно воз
растающего кода w9 то фиксированные времена развертки tpk =  
=  ^  — U будут функционально связаны с входными напряже
ниями Uxk\)

=  /р*),
откуда

/pÄ =  O i ( t / 1, I / , * ) .  (9-3)

При выполнении условия /си =  const обеспечивается пропор
циональность вида г  =  /п2 р̂, поэтому передаваемое во внешние

цепи вентильными группами
ГВк коды zk также изменяются 
по зависимости

z ^  =  m f i v{ U v Uxk),
(9-4)

где — цифровой эквивалент, 
передаваемый ГВк в момент
/ф, Gx — функция, обратная
функции G { U lt tp) относитель- 
но tp.

Таким образом, для реали
зации заданной нелинейной ха
рактеристики преобразования 
F (Ux) необходимо обеспечить
построение генератора импульс

ного напряжения, обладающего характеристикой G (U lt tp), об
ратной функции F (Ux).

Схема рис. 9-1 пригодна также для работы в многофункциональ
ном режиме, при котором используются s генераторов ГННЬ вы
рабатывающих импульсные напряжения U i k =  Gk (Ulk, tp), срав
ниваемые на CCk с соответствующими входными напряжениями

Uxk. Очевидно, что на выходе каждой из вентильных групп ГВк
в момент времени tpk будет получен код г'ф* =  Glk ( U lk, Uxk).

Поэтому за время одного цикла преобразования Тц, равного 
периоду импульсных напряжений U ik, будет получено s различных 
кодов zk, соответствующих напряжениям Uxk.

Если на входы всех CCk подается одно и то же напряжение Ux, 
то в многофункциональном режиме вырабатываются различные 
функции zk одного аргумента Ux.

U, о— И

Uh  tfxk tfx:

U2(t) ............................

Э  Й  Й

B Y S P  S P  S P

I ГСИІ— ^ L

Ри с.  9-1. С т р у к т у р н а я  схем а у с тр о й 
ства  с нели ней ной  х а р а к т ер и с т и к о й



Необходимо отметить, что динамическая ошибка рассматривае
мых разомкнутых схем АЦВП оценивается выражением:

на основании которого определяется допустимое максимальное 
время цикла преобразования.

В качестве ГНН  могут быть использованы ранее рассмотренные 
пассивные и активные цифро-аналоговые аппроксиматоры (ЦАА, 
см. гл. 10), цифровым выходом которых является линейно возрас
тающий код z, формируемый счетчиком импульсов, возбуждаемым 
генератором импульсов стабильной частоты.

Выходное напряжение ЦАА U 2 =  U XG (z), поэтому фиксируе
мый на выходе ГВк код zk будет связан с входным напряжением 
1)х зависимостью zk =  Gx ((/^ /t/*), где G± — функция, обратная 
G, относительно кода z.

Вторую обширную группу генераторов импульсных нелинейных 
напряжений образуют генераторы на типовых операционных уси
лителях, работающих в режиме периодизации решения.

вд(г)« Г ^ Ш 1  № )  Т ѵ  (9-5)
L dt Jmax I dUx Jmax \ dt /max

h



Принципы построения подобных генераторов иллюстрируются 
примерами воспроизведения ряда элементарных функций. Так, 
схема рис. 9-2, а , представляющая собой последовательное соеди
нение двух интегрирующих усилителей с электронными ключами, 
при U0 =  const имеет выходное напряжение U (t) =  U 2 (0) +  
+  U x (0) a 2t +  и оа ^ 2/2. Устройство управления У У  вырабаты
вает серию импульсов, осуществляющих установку начальных ус
ловий интегрирования U x (0) и U 2 (0) в начале периода (ключи k 2l 
k4) и запуск схемы в режиме интегрирования (ключи k l9 к3). После
довательное включение п интеграторов с соответствующими началь
ными условиями Uk (0) позволяет моделировать полином вида

п

1 / ( 0 =  2 A ktk> который используется для приближенного воспро
изведения заданной функции F (/).

Схема рис. 9-2, б используется 
для построения экспоненциальной 
функции U (/) =  U 2 (0) e~aJ . При t ■ - 
=  /0 включается ключ к 2 (ключ к у 
разомкнут) и на выходе интегратора 
устанавливается начальное напряже
ние U 2 (0). Затем включается ключ к г 
и схема решает дифференциальное 
уравнение вида

dü (t)

к—-0

Ux ■--------
Л АЦП

Zi=mzUx

Z=7J2z F (UX)

HUx)

zr s (z f)

mzUz

G( z,)

^ ^*тіШІГгтгііКчцТТ̂т д

dt
-a2U (t).

Ux

Ри с.  9-3. Р а зо м к н у т ы й  А Ц В П  
ко м би н и р о в ан н о го  типа

При воспроизведении функции 
U (t)  =  U 2 (0) eaJ инвертирующий 
усилитель исключается из схемы. 
Схема 9-2, в вырабатывает два сину
соидальных напряжения, так как при 
замыкании ключей k l9 к3 после уста
новки начальных условий интегри

рования и г (0) и U 2 (0) моделируется дифференциальное уравнение
!ЬНіЮ- о)2( / ! (/) =  0, решение которого и его первая произ- 

водная dÛ p - =  ^2  (0  имеют вид:

U г (0  =  U г (0) cos со/ +  U t  (0) sin со/,f u3

Ѵ г  (0  =  —  (°) sin «>/+ ^2 (0) cos со/.

При отсутствии в схеме инвертирующего усилителя модели
руется уравнение



решением которого и г (t) и его первой производной t / 2 (t) являются 
гиперболические функции:

,и г (0  =  и г (0) ch k t — Y ~ u * (0) sh kt, (9-7)f &2

U t (t) =  (0) sh kt +  U 2 (0) ch kt, (9-8)

где k == Y a i d 2 .
Особую группу составляют АЦВП комбинированного так на

зываемого разомкнуто-замкнутого типа, состоящие из линейного 
аналого-цифрового преобразователя напряжения в код («ЛАЦП ), 
нелинейного цифрового преобразователя (НЦП) и сумматора См 
(рис. 9-3). Из рисунка следует, что требуемая характеристика z =  
=  mzF (Ux) формируется путем выделения пропорциональной ча
сти z x =  тг0 Х9. которая воспроизводится Л А Ц П , непропорцио
нальной части z 2 =  G (zx), вырабатываемой Н Ц П , цифрового сум
мирования этих частей на См. В отличие от широко известных ком
бинаций схем линейного АЦП с матричным цифровым преобразо
вателем, непосредственно воспроизводящим функцию z =  F (х)у 
схема рис. 9-3 в большинстве случаев приводит к более простому 
техническому решению за счет уменьшения объема запоминающего 
устройства для хранения констант, необходимых для аппроксима
ции функции G (zj), так как Gmax (x)/Fmах ( * ) <  1.

9-3. Аналого-цифровые вычислительные 
преобразователи компенсационного типа

АЦВП замкнутого типа представляют собою компенсационную 
схему (рис. 9-4), основой которой являются две ЦУП Y г (z) и Y 2 (z), 
образующие нелинейный цифро-аналоговый делитель напряжения 
и усилитель У, выходное напряжение Uyup — AUniy которого по
ступает на блок Б ПК  подбора цифрового кода z, обеспечивающий 
через устройство управления У У коммутацию проводимостей Y x (z) 
и Y 2 (z), соответствующую пренебрежимой малости напряжения 
рассогласования (A U ^  0).

Так как при любом конечном входном сопротивлении усилителя 
У для равновесного состояния схемы (At/ äj 0) имеет место равен
ство I г =  / 2, то

s т
2  ѴцУц (г) -  2  Y tJU2J (z) =  0, (9-9)
/=і /=і

где Уц  и Y 2j — ЦУП, подключаемые к соответствующим внешним 
входным напряжениям t / l7* и U 2j.

Таким образом, схема рис. 9-4 является схемой аналого-цифро
вого вычислительного устройства, для решения неявного уравнения 
(9-9)



В зависимости от структуры ЦУП Y x (z) и Y 2 (z), места их вклю
чения и алгоритма функционирования устройства управления рас
смотренная компенсационная схема может быть использована для 
воспроизведения весьма широкого класса функций вида (9-10).

Наиболее распространенными режимами работы схемы рис. 9-4 
являются режим умножения и деления сумм постоянных и пере
менных напряжений, режим моделирования сложных интегрирую
щих и дифференцирующих зависимостей и режим функциональных 
преобразований.

Следует отметить, что вместе с аналоговыми сигналами вида 
электрических напряжений ІІц и U 2f в схеме рис. 9-4 могут быть

использованы аналоговые 
сигналы другого вида: пере
менные длительности т (t) 
прямоугольных импульсных 
напряжений, переменные час
тоты /  (/) импульсных на
пряжений, углы поворотов 
d (/) механических деталей, 
а также цифровые сигналы 
вида двоичных или «единич
ных» кодов.

При этом вычислительные 
возможности компенсацион
ной схемы как вычислитель
ного устройства существенно 
возрастают и она превра
щается в многофункцио
нальное аналого-цифровое 
устройство, способное осуще
ствлять обработку смешан
ной по форме и способам 
задания входной информации.

Ниже рассматриваются наиболее распространенные на практике 
режимы использования аналого-цифровых компенсационных схем.

Реж им  вы п олн ения  алгебраических операций имеет место, если в схеме 
рис. 9-5 отсутствует  устройство  у п р а в л е н и я  ком м утацией л и нейн ы х  Ц У П  
Y 1 ( * і /), У 2 Iх 2k)> а выходной код г  поступает  л и ш ь на проводимость Y г цепи 
обратной связи .

Т а к  к а к

Рис. 9-4. А Ц В П  к ом пенсационного  типа

A U  =

п s т
2  U « Y l  (Tj,) +  2  и и У,  {хи ) +  ^  U 2kY 2 (Хгк) 
и= 1___________ /=1____________ *=і__________

^2

2  (ТЛ +  U,VYZ

+  - -------- *  * *



U%

п s т

2  U ilY i (Tu) +  2  Vz/Yi (*ч) +  2  (***) +
L / = i  / =  1 f e = i

+ 2  M  
1 = 1

Очевидно, что применение входного диф ф еренц иального  к ас к ад а  у с и л и 
т ел я  У позволяет  м оделировать  при помощи схемы рис. 9-5 алгебр аи ческ у ю  
сумму произведений н а п р я ж е н и й  L^/,  U 2k> и кодов г z 2j  или  в р е 
м енных и н тер вал о в  т 2/, т 2;.

Р е ж и м  в ы п о л нени я  ин тегро-диф ференцирую щ их -зависимостей имеет 
место, если во входной цепи пр ео б р а зо в ат е ля  действует  то ль к о  одно н а п р я 
ж ен и е  постоянного  т о ка  Ux ( t ) f поступаю щ ее на пассивный ^С -ч ет ы р ех п о -

Рис. 9-5. Схема д л я  пы полиеиия операции с л о ж е н и я

л ю снйк  с передаточной ф ун кц ией  Н 1 (р),  в цепь обратной связи  п о следова
тельно  с ц и фро-аналоговы м  Л Д Н  типа  R — 2 R  вклю чен /?С -четы рехполю сник  
с передаточной ф у нк ц ией  Н 2 (р ), а в цепь подбора цифрового кода  вклю чен 
цифровой ф ильтр  с х а р ак тер и сти к о й  вида W  (р) (рис. 9-6).

Е сл и  проводимости F i  и Y 2 учиты ваю тся  в соответствую щ их передаточ
ных ф у н к ц и я х  Н л (р) и Н 2 (р),  а Д£/ ж 0, то равновесное  состояние схемы 
рис. 9-6 о писы вается  вы раж ением:

и *  (р) i h  (р ) Уі (р) =
и  „ z W  (р ) Н 2 (р ) Y.. (р),

отку д а

г =  2П У г (р )  Н ,  (р) Цх

У  А р ) h a p ) W { p )  щ
( 9 - 1 3 )

Н еобходимо отметить у с л о в и я  работоспособности схемы рис. 9-6, а с л е 
довательно ,  и у с л о в и я  применимости ф орм улы  (9-13) д л я  п р ак ти ческ их  целей.

П р е ж д е  всего, блок  подбора цифрового кода z  до л ж ен  работать по с ле 
дящ ем у  алго р и тм у ,  при котором наличи е  н а п р я ж е н и я  р ассо гл асо в ан и я  Д U,



больш его  порога  чувствительности у с и л и тел я  У, приводит  к поступлению  
на вход реверсивного  счетчика  блока  Б П К  счетных им пульсов ,  т а к  что со 
д е р ж ан и е  счетчика  равн ом ерно  возрастает  или убы вает  в зависим ости  от 
зн а к а  A U.  П р и  этом п роисходит  изменение выходного н а п р я ж е н и я  Л Д Н  со 
ступенчатостью , пр о п о р цио н ал ьн о й  единице м ладш его  р а зр я д а  кода г.

П р и  достаточно большой частоте счетных и м пульсов  (j  >  1 М гц )  и 
числе ур о в н ей  к в а н то в а н и я  вы ходного н а п р я ж е н и я  (zm ax> 1 0 0 0 )  ф у н к ц и о 
ни р о ван и е  схемы рис. 9-6 аналоги чно  ф у н к ц и о н и р о в а н и ю  непрерывной с л е 
дящ ей  системы с потенциометрическим элементом в цепи обратной связи ,  
причем ци фровой ф ильтр  W  (р ) и н тер пр етир у ется  непрерывным  ф ильтром  
с передаточной ф ункц ией  W '  (р).  Т о л ь к о  в этом случ ае  сп р ав едл и в а  з а в и с и 
мость (9-13) и иные ее модификации.

И с п о л ьзо в ан и е  циф рового  ф ил ьтр а  W  (р) в цепи подбора кода позволяет  
р асш и р и ть  возм ож ность  аналого-циф ровы х  вы числительны х  устройств,  н а 
пример п о зво л я е т  ввести логические  операц ии  над кодами, пол у ч ать  одно
временно р я д  кодов, с вя зан н ы х  с входным н а п р я ж ен и ем  различн ы м и  з а в и 
сим остям и , и т. д.

Рис.  9-6. С т р у к т у р н а я  схема устройства  д л я  р е ал и з ац и и  интегро- 
ди ф ф ерен ц ирую щ их зависимостей

В ы чи сл ител ьны е  возмож ности рассмотренной схемы весьма р азносб  
р азны .  Т а к ,  напр и м ер ,  д а ж е  при отсутствии цифровых ф и л ь тр о в  с W  (р) =  1 
м ож но  о с у щ еств лять  о перации  и н те гр и р о в а н и я  при Я х (р) Y x (р) =  
=  а/(  1 +  р Т )  и Я 2 (р) Y 2 (р) =  bp/(  1 +  р Т ) ,  ди ф ф ер енц и р о ван ия  при 
Я 1 (р) К ,  (р) =  ЬрЦ 1 +  р Т )  и Я 2 (р) Y 2 (р ) =  0/(1 +  р Т )  и т. д.

Объединение  следящ его  аналого-циф рового  линейн ого  п р ео бр азо в ателя  
н а п р я ж е н и я  в код с активны м  астатическим /?С-фнльтром по зво л яет  п о л у 
чить стр у к т у р н о -н а д е ж н о е  ин вариантное  ди ф ф еренц ирую щ е-сглаж иваю іцее  
анал о го -циф р о во е  вы числительное  устройство с х а р ак тер и сти к о й  вида

1 +  2  akPk
D ( p )  =  m zp  ^ --------- . (9-14)

• +  2 ükpk 
ft=l

Схема так о го  вы числителя  и зо бр аж ен а  на рис. 9-7. А ктивны й астатиче
ский  /?С-фильтр  (А А Ф ), выполненный на основе типового  операц ионн ого  
у с и л и т е л я ,  имеет х а р а к т ер и с т и к у  вида

1 + 1  - У
и ф (Р) =  и х  ( р )  Ь |  , (9-15)

и - 2 в> *
k=\

где ак — коэффициенты, определяем ы е парам етрам и Ck и R k .



Равновесное  состояние  следящ его  аналого-циф рового  п р ео бр азо в ателя  
с /?С-фильтром в цепи обратной связи  (АЦ П) с емкостью  Сд на входе оп и сы 
вается  системой

* (Р) +  h  (Р) +  Н (Р) — О,

* (Р) =  и ф (р) Р ° д> 

и х (р)
к  ( р ) :

Яд

«а (Р) =  * / ,  ( Р ) Я 21 ( р )  р С п+ , =  1/я (р)
6 р п

1 +  2  akPk
k= 1

2 (Р) — ^шах —ТГ~^ — m z Ux  (Р)* 
Uo

(9-16)

Рис.  9-7. Схема, и с п о л ьз у ю щ а я  следящ ий п р ео бр азо в атель  с активны м  
астатическим  /?С-фильтром

Р е ш а я  систему (9-16) относительно  z  (р), получаем

1 +  2
2 (р) =  /л2р  £/ф (р).

1 +  2
k=\

(9-17)

П о д ст ав л я я  в (9-17) вместо U$  (р) п р а в у ю  часть (9-15), имеем о к о н ч а 
тельно

1 +  2  akPk 
z (р) =  rnzp  ^ --------- , s =  2п. (9-18)

1 +  2  akPk k~\
Т а к  к а к  соответствую щ ие коэффициенты чи слителя  и зн ам е н ат е ля  

(9-18) равны  между собою при лю бых изм енениях  пар ам етр о в  С^, R k, Ck и 

R k, то схема обеспечивает стр у к т у р н о -н а д е ж н у ю  диф ференцирую щ е-сгла-  
ж и в аю щ у ю  х а р ак т ер и с т и к у ,  не вносящ ую  методических погрешностей 
вплоть  до прои зводны х п о р я д к а  s входного си гн ал а  UK ( t).



Т а к  к ак  следящ ий интегро-дифф еренцирую щ ий аналого-циф ровой  вы 
чи слитель  п ракти чески  я в л я ет ся  дискретной системой р е гу л и р о в а н и я ,  з а 
м ыкаемой в отдельные моменты времени, то имеется п р и н ц и п и а л ь н а я  воз
м ож ность  в ы по л нен ия  операций над  сигн алам и  Uх (t) разли чн ой  формы, н а 
пример  над  ам п литудн о-м одули рован ны м и  н а п р я ж е н и я м и  при си н у с о и д а л ь 
ной или п р ям оугольной  форме несущ ей.

Д л я  обеспечения работоспособности схемы в этих с л у ч а я х  необходимо 
о сущ естви ть  процесс  у р а вн о в еш и в ан и я  ам п литудн ы х  сигн ал о в  нап р я ж ен и ем  

-по сто ян н о го  т о к а  U 0 при с и н х р о н и за ц и и  моментов з а м ы к а н и я  цепи обратной 
свя зи  входны м н а п р я ж ен и ем .  П р и  этом анал о го вы е  /?С-фильтры вклю чаю тся  
т о л ь к о  в л ин и ю  ур авн о в еш и в аю щ его  н а п р я ж е н и я ,  а цифровые ф и льтры ,  как  
о бы ч но ,—  в цепь подбора кода.

Р ассм отренн ы е  следящ ие  А Ц В У  п о зво л яю т  совм ещ ать  оп ерац и ю  преоб
р а зо в а н и я  н а п р я ж е н и я  с операцией с гл а ж и в а н и я ,  производить  автом атиче
ское измерение  и н тегр ал ьн ы х  и ди ф ф еренц иальны х  х ар ак т ер и с т и к  сигналов ,  
м о делировать  зам к н у ты е  ди скретны е  системы.

С п еци ф ика  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  следящ ей  аналого-циф ровой  схемы с 
ф и л ь тр а м и  к а к  зам кн у то й  динамической системы с квантованием  по уровню  
и врем ени,  нелинейностью  блока  с р ав н е н и я  н а п р я ж е н и й ,  им пульсным  х а 
р актером  с л е ж ен и я  и ограни ченны м  объемом реверсивного  счетчика сущ ест
венно з а т р у д н я е т  расчет устройства .

Эти трудности  могут быть устранены  путем введения р азли чн ы х  до п у 
щ ений: лин ейн ости  х а р ак т ер и с т и к и  реверсивного  счетчика  в пределах  во з
м ож ного  д и ап азо н а  изменения  х, учета кв ан то в ан и я  по уровню  и времени 
за  счет перехода  в расчетной схеме к ком бинации  им п ульсн ого  элемента  с иде
а льн ы м  ин тегратором . П еречисленн ы е  до п у щ ен и я  по зво л яю т  при расчете 
д и н ам и к и  р ассм атр ивать  схему следящ его  аналого-циф рового  п р ео бр азо в а 
т е л я  к а к  класси ческу ю  н елинейную  им п у л ьсн у ю  систему.

К а к  было отмечено ранее, при выборе определенны х соотношений меж ду 
ш агом  к в а н т о в а н и я  по уровн ю  и уровнем  собственных ш умов  пр ео б р а зо в а 
т е л я ,  с одной стороны, а т а к ж е  периодом к в ан то в а н и я  по времени и спект 
ром входного  с и гн а л а  U х  ( t ) — с другой  стороны, с л е д я щ а я  система мож ет  
р а сс м ат р и в ат ьс я  к а к  н е п р е р ы в н ая .  П оследним условием я в л я е т с я  о г р а н и 
ченность ам п литуды  периодических  реж и м о в  системы. Это условие  а н а л о 
гично услови ю  п о д д ер ж а н и я  у стано вивш его ся  р еж и м а  с заданн о й  точностью.

П оэтом у  ан ал и з  ди нам и ки  аналого-ци ф рового  следящ его  вы числителя  
с ф и л ь тр а м и  в конечном счете сводится  к обеспечению отсутствия  авто к о л е 
баний  с ам плитудой ,  п ревы ш аю щ ей ш аг  к в ан то в ан и я .

М о ж но  п о к а за ть ,  п о л ь зу я с ь  известными методами а н а л и з а  периодиче
ски х  р еж и м о в  в подобных системах, что введение в х а р а к т е р и с т и к у  у с и л и 
т е л я  ош ибки  р а сс о гл а со в а н и я  зон ы  нечувствительности ,  равной  ш агу  к в а н 
то в а н и я ,  и склю чает  а в то к о л еб ан и я  д л я  р азл и чн ы х  передаточных ф ункц ий  
« 2  (Р).

Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  возм ож ности рассмотренной схемы сущ ественно  воз
р астаю т  при введении в л ин и ю  подбора кода  л оги чески х  элементов,  элем ен
тов  цифровой пам яти  и т. д.

Режим функционального преобразования вида z — mzF (Ux) 
реализуется компенсационной схемой рис. 9-8, если ее характери
стика Z =  mzF (Ux) является кусочно-линейной (5-1), кусочно
квадратичной (6-16) или дробно-рациональной (6-54) функцией, а 
блок подбора кода В П К  работает по следящему алгоритму. .

В первом случае для образования кусочно-линейной характе
ристики используется схема, содержащая Л Д Н  в цепи обратной 
связи, цифровую ступенчато-управляемую проводимость (/) 
во входной цепи и цифровую ступенчато-управляемую проводимость 
Y 2 (у), подключаемую в зависимости от вида функции F (Ux) либо



к источнику +  U0, либо к источнику — {/д. Если заданная для мо
делирования функция F (Ux) имеет большие «перепады», произвол- 
НЫХ F щах (Ux)/Fты т  >  1, то переключатель П переводится 
в положение а и схемой рис. 9-8 моделируется зависимость

а д ( / )  =  { /0 [ т Л  +  ^2(/)],
откуда

U х =  U 0 =  а +  Ь ѳ (9 . 19)
Yi U) Yi U) 1 1

Р и с . 9-8. С т р у к т у р н а я  схем а кусочно-лин ейн ого  А Ц П

Уравнение (9-19) соответствует КЛА функции F x (Ѳ2), обратной 
функции F (t/д).

Если обратная функция (Ѳ2) имеет большие перепады произ- 
ВОДНЫХ F \ шах (Ѳ2)/Еі min (Ѳг) >  1, то переключатель П  устанав
ливается в положение б и моделируемая зависимость имеет вид

UxY 1(j) +  U 0Y 2(j) =  U 0k ß z
или

ö /- f  bjUx =  Ѳ2. (9-20)

Уравнение (9-20) соответствует КЛА функции F (Ux), имеющей 
меньшие «перепады» производных, чем функция F x (Ѳ2). Выбор 
значений Y x (j) и Y 2 (/), обеспечивающих требуемые постоянные



коэффициенты a;-, bj, осуществляется при помощи дешифратора 
Дш.  Блок подбора кода (ВП К ) может функционировать по любому 
из известных алгоритмов уравновешивания, применяемых в линей
ных АЦП.

При использовании ККА функции F (Ux) или обратной ей функ
ции F l (Ux) схема АЦВП приобретает вид, изображенный на рис. 9-9.

*0

Р и с. 9-9. С т р у к т у р н а я  схем а кусо ч н о -квад р ати ч н о го  А Ц П

Схема содержит линейную ЦУП Yz =  Kmax (Ѳг), последова
тельно соединенную с линейной ЦУП Y2 =  Kmax (1 — Ѳг), к точке 
соединения fb которых подключаются в зависимости от номера 
участка /  ККА добавочные постоянные проводимости y ljt вторые 
зажимы которых питаются напряжениями снимаемыми с ре
зисторного делителя напряжения РДН.  В зависимости от вида 
функции F {Ux) на вход этого делителя при помощи ручных пере



ключателей П1 и П2 может быть подано либо входное напряжение 
и хУ либо опорное (компенсирующее) напряжение — U 0. Указанные 
напряжения подаются аналогичным образом на входы линейных 
цифровых проводимостей Тг и Y-.  К выходному зажиму г этой 
группы подключаются дополнительные постоянные проводимости 
у 2/, вторые зажимы которых питаются напряжениями ( / 2/ от РДН.  
Электронные ключи &1;-, &2/ обеспечивают соответствующую комму
тацию дополнительных проводимостей , у 2і и постоянных напря
жений U и, и 2]- в зависимости от номера /, вырабатываемого дешиф
ратором Дш. Как было отмечено ранее (см. главу 6), суммирукЯцая 
цепочка, составленная из управляемых проводимостей У2, Y j  
и постоянных проводимостей y 1;-, у 2/-, питаемых напряжениями 
Uijy U 2j , создает ток /^ ,  изменяющийся по квадратичному поли
ному в зависимости от цифрового аргумента Ѳ2 =  z/zmax, т. е. 
/ 1/ =  A Qj +  А ц  Ѳ2 +  А 2/Ѳ2.

Этот ток сравнивается с током / 2, и блок подбора кода Б ПК  
функционирует таким образом, чтобы выходной код Ѳ2 обеспечил 
равновесное состояние схемы, при котором I ц  ж / 2. Может быть 
два варианта работы схемы. В первом варианте П1 и П2 установ
лены в положение а :

Л /=  U o{aOj ~̂ ^ х ^ л-
Поэтому

U X  =  т и  { %  +  а ц %  +  а 2/ ѳ * )  • ( 9 - 2  О

Из (9-21) следует, что воспроизведение заданной функции Ѳ2 =  
== F (Ux) в первом режиме осуществляется путем ККА обратной 
ей функции F t (0Z).

Второй вариант соответствует установке П і  и П2 в положение б. 
При этом очевидно, что

Л /= < М * о ,н Л ѳ« + Ѵ 2 )*  '* = - ^ я.
что обеспечивает равновесное состояние при условии

= ---------- ----------- г -  (9-22)
b0i +  blj% +  b2j г

В этом случае схема обеспечивает моделирование функции 
F (Ux) путем ККА функции F (Ѳ2) =  1//\(Ѳ2), где F x (Ѳ2) — функ
ция, обратная заданной. Очевидно, что в зависимости от вида функ
ции F (Ux) необходимо произвести расчет параметров ККА по двум 
вариантам и выбрать режим, соответствующий минимуму участков.

Дробно-рациональное приближение также может быть исполь
зовано в компенсационных схемах аналого-цифровых функцио
нальных преобразователей. Наиболее просты схемы, в которых 
обеспечивается взаимная зависимость коэффициентов akj и bkj ра
циональной дроби

<9'23>% +  Ьцвг + ьгрг



Одна из таких возможных схем, приведенная на рис. 9-10, со
держит во входной цепи и цепи обратной связи квадратичные ЦУП 
Y 1  (Ѳ2) и Y 2 (Ѳ2), представляющие собрю последовательное соеди
нение двух параллельных групп из постоянных (d lt d 2, c lt с 2) и 
линейной (Ѳг, Ѳ- =  1 — Ѳг) проводимостей.

+о-t/„

Рис. 9-10. С т р у к т у р н а я  схем а д р о б н о -р ац и о н ал ьн о го  А Ц П  

Поэтому

М Ѳ *) =
К  +  °,) {d2 +  %) di (d2 -  l) +  02 (d2 -  dx +  1) -  Ѳ*

+  d2 +  02 — +  2̂

C1 ( c l —  1) +  °z  ( c2 —  C1 +  1 ) —
Cl +  C2

Так как при равновесном состоянии схемы I к --- / а, то 

UX _  Cl +  с2 dl (d2 ~  0  +  °г (d2 ~ dl +  0  ~ ° г  _
1̂ +  2̂ С1 (С1 — і) +  % (С2 ~  С1 +  *)—

. а0 +  а1Ѳ2 +  а2®;= к
b0 +  b f i z +  62Ѳ2

(9-24)

(9-25)

(9-26)

Машинное уравнение (9-26) может быть использовано для 
дробно-рационального приближения функций F\ (Ux), обратных



заданным функциям F (Ux). Так, например, для воспроизведения 
функции z =  пи arctg (UxUJt)) схема рис. 9-10 должна содер
жать во входной цепи последовательное соединение линейной про
водимости Y -  =  F max (1 — 02) и постоянной проводимости Y і  =  
=  1,84 F max, а в цепи обратной связи — аналогичное соединение 
из проводимостей Fz =  F max Ѳ2 и F 2 =  1,84 F max. Тогда при 
равновесном состоянии (/ — 0) машинное уравнение примет, вид

О* -  _ J ? i y j *  : p t (Ѳг). (9-27)
U 0 (1,84 — Ѳ2)(1  — Ѳг)

Р и с. 9-11. С тр у к т у р н а я  схем а д р о б н о -р ац и о н ал ы ю го  А Ц П  с тр ем я
уси л и тел ям и

Известно [46], что функция (9-27) обеспечивает хорошее при
ближение к функции tg (Ѳ2л/2), поэтому Ѳ2 =  [2arctg {UJUJ) ]/я.

Несмотря на то, что при помощи рассмотренной схемы рис. 9-10 
воспроизводится ряд практически важных элементарных зависи
мостей z =  F ([ /J , ее возможности ограничены взаимной связью 
коэффициентов akj , bki и постоянными их знаками. Поэтому более 
совершенной является схема рис. 9-11, которая содержит три уси
лителя (ОУ1 , ОУ2, О УЗ), два из которых (У /, У2) совместно с по
тенциометрами П1—П6 обеспечивают возможность установки не
зависимых коэффициентов akj , bkj- различных знаков, а третий уси
литель ОУЗ усиливает разбаланс схемы и управляет блоком под
бора кода Ѳ2 Б ПК  в направлении сведения разности /  =  1 1—/ 2 
к величине, близкой к нулю. Так как

h  =  и хо — —  (F max-  Y z) +  Uxl v  - K“  —  (F max Y z) +
Г 11 “г  Г m a x  г  ц  —  Y m a x

-f- U x2Y  12 =  UxY  max (a0 4- Qi0z a20x) , (9-28)



+  U02Y22 =  t /о ^ ш а х  (60 +  ЬА + b.ßl), (9-29)
то при балансе схемы '

Ц х _  а 0 +  a f i z  +  a 2®z 

Uо Ь0+  6іѲ2+  &2®z*0 +  bl +  &2®z
(9-30)

где

b0 =  с22 d»о -|- €'1' 2̂1 , 
"  1 +  dn

m ax

Очевидно, что требуемые знаки и величины коэффициентов aj9 
bj обеспечиваются за счет относительных напряжений с и относи
тельных проводимостей d.

Используя рассмотренные в главе 7 аппроксимации элементар
ных функций рациональными дробями, можно построить ряд прак
тически важных схем аналого-цифровых функциональных преобра
зователей: синусных, арксинусных, секансных, арксекансных, тан- 
генсных, котангенсных и т. п. Совместное использование в компен
сационных схемах аналого-цифровых функциональных преобразо
вателей время-импульсных и цифровых управляемых проводимостей 
позволяет реализовать функциональное кодирование временных 
интервалов.

П рим ером  я в л я е т с я  схем а ком бин ирован ного  устр о й ства , и зо б р аж ен н ая  
на рис. 9-12. О на со дер ж и т  линейн ы е врем я-и м п ульсны е у п р ав л яем ы е  п рово
димости Y x , Y w и к вад р ати чн у ю  врем я-и м п у л ьсн у ю  Ц У П , объединенны е 
в п а р ал л е л ьн у ю  сум м и рую щ ую  цепь. К лю чи k x и k 2 у п р а в л я ю тс я  от вход-' 
ного вр ем я-и м п у л ьсн о го  ар гу м ен та  r w, клю ч k 3 — от врем я-и м п ульсн ого  
ар гу м ен та  тх , циф ровы е проводим ости Ѵ 0Ѳ2 и Y 0 (1 — Ѳ2) — от вы ходного 
кода 0Z =  г /(2п— 1 ), где п  — число двоичны х р азр я д о в .

С редние зн ач ен и я  то ко в  І ъ  / 2, / 3 з а  период Т  п р ям о у го л ьн ы х  и м п у л ьс
ны х входны х н а п р я ж ен и й  тх и т ш будут  равн ы  соответственно:



а их сумма /  =  / х +  / 2 +  / 3 при равновесном  состоянии  схемы  будет б л и зк а  
к нулю :

(9-31)

С лед овательно , вы ходной код  Ѳ2, вы рабаты ваем ы й  блоком  подбора кода 
В П К , при /  й  0 я в л я е т с я  корнем  неявной  ф у н к ц и и  (9-31):

Ѳг =  Ѵ  Т*/тв . (9-32)

Р и с. 9-12. С т р у к т у р н а я  схем а д р о б н о -р ац и о н ал ьн о го  А Ц П  д л я  
ко д и р о в ан и я  врем енны х и н тер вал о в

Д р у г а я  в о зм о ж н ая  схем а к ом бин ирован ного  ан алого-циф рового  ф у н к 
ци он альн ого  п р ео б р азо в ател я  с врем я-и м п ульсны м и  входны ми сигн алам и  
тх 1 , тХ2, • • • » тАгт вы полняет  вы числение м о ду л я  m -м ерного вектора

Ѵ т
2
і=1

(9-33)

Т а к а я  схем а содерж ит m  квад р ати чн ы х  врем я-и м п у л ьсн ы х  у п р а в л я е 
мых проводим остей Y i  =  0 ,5  Y 0 [1 — (Т ^ /Г )2 ] и одну квад р ати чн у ю  Ц У П  
Y z =  0 ,5  Y 0 ( l — O^j, вклю ченны х в п а р ал л е л ьн у ю  сум м ирую щ ую  цепь.
С редние за  период Т  зн ач ен и я  токов  / t-, пр о п о р ц и о н ал ьн ы е  соответствую щ им

m  m

проводим остям  Y і , образую т сум м у вида I = U =  —
і=1 1=1m

— i ^ x i lT ) 2 ] =  m O ,5 Y 0U0 — 0 ,5  У0^ і » 2  (rx i l T ) 2t к о то р ая  у р авн о в еш и в ается
і=і

током



П о это м у , обеспечив Уд = 0 ,5  ( tn— 1) К0, при I ^ f  O получаю т требуем ую  
зави си м о сть  д л я  кода Ѳг :

ѳ г - д / Д (т*і/ Т ) К  (9-34)

З ам ети м , что зависим ости  (3-32) и (3-34) в о сп р о и зво дятся  без м етоди
ческих  ош ибок.

Компенсационные схемы АЦВУ, работающие в режиме с много
кратным использованием решающих блоков, так называемые про
граммные АЦВУ, представляют широкие возможности для выпол

нения операций над огибаю- 
Um1sin(Dt і/щ2 süi(wtHp) щими импульсных напряже-

ний синусоидальной или 
прямоугольной формы.

Подобные схемы АЦВУ, 
кроме линейных аналого- 
цифровых и цифро-аналого
вых блоков, должны содер
жать программное устройство 
управления, аналоговые, циф
ро-аналоговые или цифровые 
запоминающие устройства, 
переключатели режимов и 
электронные ключи для обес
печения необходимого алго
ритма функционирования вы
числительного устройства.

Н и ж е  рассм атр и ваю тся  два 
п рим ера програм м ны х А Ц В У . 
П ервы й  из них представлен  сх е 
мой А Ц В У  (рис. 9-13), п р е д н а з
наченной д л я  вы полнения  у м н о 
ж ен и я  м гновенны х зн ачени й  н а 
п р яж ен и й  перем енного то ка

и 1 ( 0  =  и  mi sin  (ОЦ И U 2 (t) =  U m2 s in  (0)/2 +  ф)*,

z =  U l  (t) U 2 ( t } =  U m iU m2 (s in  (dti s in  Cö/2 COS Ф +  sin  (üti COS (Ot2 s in  ф),
где t'i и t 2 — соответственно моменты ф иксац ии  на ан алоговы х  зап о м и н аю 
щ их устр о й ствах  (А ЗУ ) м гновенны х зн ач ен и й  н ап р я ж ен и й  U x (t)  и U 2 (О- 

О чевидно, что р азли чн ы й  выбор ^  и t 2 п о зво л яет  обеспечить в ы р а б о т к у - 
р азл и ч н ы х  прои зведени й .

Т
Т а к п р и / 1 =  / 2 =  —  ( 4 6 + 0  > & =  О, 1, 2 , . . . ,  получаю т прои зве- 

4
дение вида z  =  f /m lt / m2 cos ф, которое м ож ет бы ть использовано  д л я  по-

Тстроен и я  циф ровы х ваттм етров активной  мощ ности, а при t 1 =  — (4k  +  1)
4

Т
и / 2=  —  (2 k - \ -  1 ) — произведение вида z  =  U m i U m2 s in  ф , п р о п о р ц и о 

н ал ьн о е  реактивной  м ощ ности си н усои дальн ого  то ка .
П ри н ц и п  д ействия  схемы рис. 9-13 за к л ю ч а ется  в следую щ ем . У стр о й 

ство у п р а в л ен и я  У У  под воздействием  входны х н ап р я ж ен и й  U x (t) и U 2 (t)

Р и с. 9-13. С т р у к т у р н а я  схем а п р о 
грам м ного  А Ц В У



вы раб аты вает  последовательн ость у п р ав л яю щ и х  им пульсов  д л я  у казан н ы х , 
р еж им ов  работы . П ри р еал и зац и и  п рои звед ен и я  вида U m l Um2 cos ф устрой-

Т
ство у п р а в л ен и я  вы дает им пульсы  в момент времени l L - -  t 2 — —  ( 4 ß 1 )

4
на А З У  1 и А З У  2 и последние ф и кси рую т зн ач ен и я  н ап р я ж ен и й  U m i 
и Um2 cos ф соответственно. П р ям о у го л ьн ы й  им п у л ьс  /ц , дл и тельн о сть  к о 
торого  р авн а  врем ени одного ц и кл а  работы  А Ц П , зам ы кает  в течение первого  
ц и к л а  клю чи k x и k 2 в полож ении  1. П ри этом на вход А Ц П  поступ ает н а п р я 
ж ен и е  U mly которое и п р ео б р азу ется  в код z x ~  U m і* ф иксируем ы й на р е 
гистре Рг2.  Во втором ц и кл е  работы  А Ц П  клю чи k ± и k 2 у с та н а 
вл и ваю тся  в полож ение 2 У при котором  на вход А Ц П  поступ ает н а п р я 
ж ен и е  ( / ц Ап  =  z1 /7m2cos ф, а с вы хода Р г і  на вы ход устр о й ства  поступ ает
код г  ~  U г совф. П олны й ц и кл  работы  програм м ного  А Ц В У  

период Т

Ц , о Ц - \ЦАП1
um

LT L r i I—

V  г

УУ

■j ЦАП 2 [---О U 2

Чп

-OZ*

Ё П
ВПК

Р и с. 9-14. А Ц В У  д л я  вы чи сл ен и я  сте
пени о тн о ш ен и я  входны х н ап р я ж ен и й

ЦАП
п о в то р яется  каж ды й 
н а п р я ж е н и я  U x (t).

Р е а л и за ц и я  прои звед ени я  
вида U m l Um2sin  ф происходит 
аналогичны м  образом , с той 
л и ш ь р азн и ц ей , что зап и сь  на 
А З У  1 и А З У  2 происходит 
в р азн ы е  моменты врем ени t x и t 2.

П одобны е у стройства  м огут 
бы ть и сп ользован ы  д л я  вы полне
н и я  д ели тельн ы х  о п ерац и й , об
р а зо в ан и я  степенны х ф у н к ц и й , 
построени я м ногореж им ны х ком 
б и н ированны х  вы числительн ы х 
у стройств  и т. д.

Н а  рис. 9-14 и зо б р аж ен а  с х е 
ма А Ц В У , пр и го дн ая  д л я  вос
п р о и звед ен и я  степенной ф ункц ии  
отнош ения двух  н ап р яж ен и й  
z  =  A  ( U x/ U 2)n y со д ер ж ащ ая  два 
л инейн ы х  Ц А П І уси л и тел ь  У  н а п р я ж ен и я  р ассо гл асо в ан и я  A U> бл о к  
подбора кода Б П К ,  два регистра  Р г 1 у Р г 2 у устройство  у п р а в л ен и я  У У  и два 
эл ектр о н н ы х  клю ча k lny k 2.

В первом  так те  работы  схемы клю чи k ln  и k 2 р азо м к н у ты , поэтом у схем а 
о су щ ествляет  вы раб отку  кода z x =  z maxU J  U 2У т - е - вы п олн яет  операц ию  
д ел ен и я  н ап р яж ен и й . П осле о к о н ч ан и я  первого  т ак та  У У  вы дает к р а т к о в р е 
менный им пульс, которы й зам ы кает  клю чи k ln  на вр ем я , необходим ое д л я  
переписи кода г х в регистр Рг2.  О дноврем енно с этим р азм ы кается  клю ч k 2 
на все остальное  врем я работы  устройства .

Во втором такте  клю чи k 2 и k ln  разо м кн у ты , поэтому схем а вы р аб аты 
вает код z2 =  zmaxU lx / U 2 =  z max ( U X/ U 2)2. П осле о к о н ч ан и я  второго 
так т а  клю чи k ln  зам ы каю тся  кратковрем енны м  им пульсом  д л я  зап и си  
кода г 2 на регистр Р г 2 у а во врем я  третьего  т ак та  схем а вы раб аты вает  код 
2з =  zmax ( ^ і / ^ г ) 3*

Т ак и м  образом , за  п  т ак то в  вы р аб аты вается  циф ровой эк в и в а л ен т  п-іл 
степени отнош ения U x/ U 2. Е сли  на вы ходе Ц А П 1  (или  Ц А П 2 )  в каж дом  из 
так то в  предусм отреть подклю чение соответствую щ ей постоянной  н а гр у зк и , 
то циф ровы е экви вал ен ты  будут в ы р аб аты в аться  с соответствую щ им и коэф ф и
циентам и Z k =  А ь  ( U i / U 2)k . Д о б а в л я я  в схем у рис. 9-14 сум м атор и счи тая  
U 2 =  co n st, м ож но в конце п -го так т а  ф орм и ровать  степенной р я д  вида 

п
г =  2  A bU k > пригодны й д л я  апп р о кси м ац и и  ф у н кц и й  F (U t ). О чевидно, 

л=і k 1
что при и х =  co n st, U 2 =  оаг о б р азу ется  р я д  с отрицательны м и  п о к а за те 
лям и  степени.



Г л а в а  д е с я т а я

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ 
И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

10-1. Общие сведения

К многофункциональным цифро-аналоговым и аналого-цифро
вым нелинейным преобразователям (МФП) в дальнейшем будем 
относить любые вычислительные устройства, позволяющие без 
изменения состава оборудования изменять вид функциональной 
характеристики вход—выход 0Z =  F ( Ѳ ^ ,  Ѳ * 2 , . . . , Ѳхп) за счет

изменения межэлементных характеристик и межблочных связей. 
Поэтому к МФП относятся прежде всего так называемые обратимые 
преобразователи, позволяющие при изменении назначения внешних 
зажимов k , /  и связанных с ними переменных Ѳк, Ѳу получать ха
рактеристики прямого Ѳ;- =  F (Ѳ*) и обратного Qk =  F—\ (Ѳ;-) ре
жимов работы.

В зависимости от способов технической реализации свойства 
обратимости различают МФП с естественной и искусственной 
обратимостью.

В первом случае (рис. 10-1, а) обратимый МФП (ОМФП) обеспе
чивает двустороннюю передачу информации с взаимно-обратными 
функциональными коэффициентами передачи без изменения внут
ренних взаимосвязей элементов схемы. Во втором случае обрати
мость МФП обеспечивается за счет изменения взаимосвязей ряда 
элементов (или узлов) схемы.

В соответствии с рис. 10-1, б схема МФП с искусственной обра
тимостью содержит необратимый ФЯ, вычитающий блок В Б , уси
литель У, блок согласования БС  формы задания информации и два 
ключа к г и k 2. Очевидно, что при разомкнутом ключе k x и замкну
том ключе k 2 схема рис. 10-1, б воспроизводит зависимость Ѳ2 =  
=  F (Oj). Если к г замкнут, а к 2 разомкнут, то можно изменить на
правление передачи информации от входа 2 к выходу 1 схемы, не 
изменяя направления передачи информации через ФЯ. Действи
тельно, в указанном режиме ВБ  вырабатывает разность А =

Р и с. 10-1. С т р у к т у р н а я  схем а обратим ы х М Ф П



=  Ѳ'— Ѳ2, которая усиливается усилителем У и возбуждает блок 
БС.  Последний подбирает такое значение величины Ѳ", которое 
обеспечивает на выходе ФП величину Ѳ' =  F (Ѳ") — Ѳ2. При этом 
Ѳ" =  Qx =  (Ѳ2), т. е. обеспечена обратимость схемы.

Далее, к МФП относятся необратимые многоканальные функцио
нальные преобразователи с перестраиваемой структурой (рис.
10-2, а), которые позволяют для каждого из входных каналов 
переменной Qxk сформировать функциональную характеристику 
Р/Л^хк) и передать результат преобразования в соответствующий 
выходной канал. Устройство управления У У задает временную после

да

0 ^
4̂ o 0zK — A I---

(яа

Р и с. 10-2. М н огоканальны е ф у н к ц и о н ал ьн ы е  пр ео бр азо ватели  с пер естр аи 
ваемой стр у к ту р о й

довательность импульсов для управления работой входного 
КМ1  и выходного К М2  коммутаторов и перестройки схемы ФП. 
Частными случаями рассматриваемого МФП являютсяМФП, вы-, 
рабатывающие одну функциональную зависимость F (Qxk) для раз
личных, в общем случае разнородных входных каналов Ѳхк 
(рис. 10-2, б), МФП, вырабатывающие разные функциональные 
зависимости Fk (Ѳ*) одного аргумента Ѳ* (рис. 10-2, в), и наконец 
многовходовые МФП, реализующие одну или несколько нелиней
ных функций двух независимых переменных Ѳг =  F (Ѳл1, Ѳх2) 
(рис. 10-2, г).

Разделение каналов Ѳ* и Ѳ2 осуществляется либо по времени 
(временное разделение), либо по частоте опорного напряжения (ча
стотное разделение), причем оба принципа используются как при 
однотактном, так и при многотактном режиме выработки требуемой 
функциональной характеристики.



10-2. Обратимые многофункциональные 
преобразователи (ОМФП)

Схема МФП с естественной обратимостью, содержащая опера
ционный усилитель ОУ, управляемые Y x (Ѳ), Y 2 (Ѳ) и постоянные 
Y lt Y 2 проводимости, изображена на рис. 10-3.

Для токов I ІУ / 2, / вх и /вых могут быть записаны выражения:
h-=U i(Y ,1 +  Y 2 ) -U Bb]XY1- U BXYdly ( 10-1)
/ 2 =  U 2 (YQ2 "Ь ^ і)  — U BUXY 2 — U BXY 02, (10-2)

/ Вх =  У У  е і  +  и * У  Ѳ2—  ^ в х ^ ѳ і  +  ^  02)» (10-3)

/вых -  +  V У*)  +  ^илх (Уі +  Y t ). (10-4)
Перепишем уравнение (10-3) в виде

и  у  0 1 У  и  У  02 =  «/вх (^01 +  ^ Ѳ 2 ) - /в х  (10-5)
и, считая, что 1)2 задано, под
ставим в него выражение для 
Опх, полученное из уравнения 
(10-1) с учетом характеристики
О У и вых — — К и ^ в х - j  ff овіл ' ^

" * 9г и 1у в1+ и іу вш =
у  1

=  и  1 Уіѳ Уѳі

І - К , Xsl
Уі

Р ис. 10-3. МФП с естественной об
ратимостью

ЛѴѳі

1 - К , Уеі
|(Г ѳі+К ѳ2) — 7ВХ.

(10-6)
Так как для типового ОУ имеет место | Ки  I 1 и / вх «  0, то 

окончательно
^2^02 —  U \Y  01. (10-7)

Если задано £/2, то в уравнение (10-5) подставляется выражение 
для (/вх, полученное из (10-2):

U iY qi -f- t /2K02 =

Y  02 I  і У  Qi- I  и 2 Ц *
1 + K K02

и i - K , Уег
|(^ѳі + r 02) — 1BX, (10-8)

У 2 U Ka

которое при I Кц  I >  1 и / вх «  0 приводится к виду (10-7):

£/іГ 01= - і/ 2ѵ ѵ



Очевидно, что схема рис. 10-3 обеспечивает воспроизведение пря
мой Fx(  Ѳх): F 2 (0 2) и обратной F 2 (Ѳ„): F г (Ѳх) функций относительно 
управляющих параметров. Так, например, при 0j =  Ѳ2 =  0,
F x (Ѳ) =  А 0 +  ^4іѲ +  Л 2Ѳ2 и F % (Ѳ) =  В 0 +  В гѲ +  В 2Ѳ2 схема
может быть использована для дробно-рациональной аппроксимации 
функций tg Ѳ и ctg Ѳ, sin Ѳ и cosec Ѳ и т. д.

В общем случае для я— 1 входов Uk {k =  1, 2, . . . , I— 1, I +  
+  1, . . . , я) и одного выхода Ut (рис. 10-4) имеем:

h  =  и  г (Уеі +  У г) -  (10-9)
h  -  U, (УѲІ +  У д - и ^ - и ^ У ы ,  (10- 10)

Рис. 10-4. М Ф П  с н ескольки м и  Ри с. 10-5. С хем а с квазиестественной  
входам и обратим остью

/ в * = І ( ^ - ^ . х ) У » .  С10' 11)
k=\

/ в ы х = - £ ( £ / * - І / в ь ,х ) Ѵ Ѵ  ( 1 0 - 1 2 )
*=1

Запишем уравнение (10-11) в виде

^ U kY ek^ I ax +  U t ^ Y ek. ( 10' 13)
fc=l ft=l

Считая, что заданы все напряжения Uk (k =  1, 2, , I— 1,
I +  1, . . . , я) кроме Up  получаем:

U, =  - y . U k ^ L  +  - ^ -  +  U „  £  £ •  (10-14)
Уеі  У  ѳі k= 1 Уі

к + І
Определяя из (10-10) UBX с учетом І/ВЬ1Х =  — К цѴвх и под

ставляя полученное выражение в (10-14), при | / С у |>  1 и / вх та 0



получаем

f / r = - i  £ /* £ * - .  (Ю-15)
ft=i Yqi 
k-fi

Рассмотренный многовходовый обратимый МФП позволяет реали
зовать квазиестественную обратимость необратимого ФП. Действи
тельно, пусть между точками а и б в схеме обратимого О У  (рис. 10-5) 
включен необратимый функциональный преобразователь со слож
ной характеристикой U9 =  F (U2) G3 (Ѳ). Инвертирующий уси
литель преобразует напряжение U 2 в напряжение — U 2, а выход
ное напряжение ФП U3 подается на общий зажим проводимостей 
Г а и ГѲ2.

I
А

Управление

Рис. 10-6. Схема с искусственной Рис. 1 0 -7 .Схема с изменением направ- 
обратимостью ления передачи входного сигнала

В соответствий с (10-15) имеем

U , Y W +  U2Y - U 2Y  +  U 2Y 61 =  0
или

F ( U 2)G3 ( e ) Y e2 =  - U 1Y 61. (10-16)

Из (10-16) следует, что, вводя в схему аргументы U 2 и Ѳ и выпол
няя управляемые проводимости функциональными, Y 1Ѳ =  Gx (Ѳ) 
и К2Ѳ =  Ga (Ѳ), получают характеристику вида

1/х =  - G .  (Ѳ) F (U2) =  G(Q)F (U2). (10-17)
C j2 ( U j

Если же аргументами являются и Ѳ, то

( , 0 - , 8 )

В частных случаях при G (Ѳ) =  const U i =  F ( U 2) и U 2 — 
=  F - i  (t/i); при F (U 2) =  U 2 и г =  — U 2G (Ѳ) и U 2 =  — UJG  (0),

91 о— - O  &z



Интересный режим схемы рис. 10-5 имеет место при УѲ1 =  
=  Gx (Ѳ), Y q2 =  G2 (Ѳ) и U3 =  (J2Ui. В этом случае

( /1 =  _ (10-19)  
0 2 (Ѳ) '

И

. (10-20)
и  1 Сх(в)

В рассмотренных МФП обратимые режимы обеспечиваются без 
перестройки структурной схемы преобразователя, т. е. имеет место 
естественная и квазиестественная обратимость. При этом параметры 
обратимых схем — входное и выходное сопротивления являются 
параметрами базовых необратимых схем.

Искусственная обратимость в схеме ОУ с управляемыми прово
димостями Y x (Ѳ) и Y  2 (Ѳ) обеспечивается за счет коммутации по
следних при помощи электронного (ЭП) или ручного переключа
теля (рис. 10-6). В положении 1 ЭП  коммутирует схему ОУ,  выход
ное напряжение U 2 которого изменяется по закону f / 2=
=  — U XY 1 (Ѳ^/Уа (Ѳ2), а в положении 2 ЭП  обеспечивает измене
ние выходного напряжения U x =  — U 2Y 2 (Щ/ Y  х (Ѳ). Таким об
разом, рассмотренный ОУ с искусственной обратимостью позво
ляет воспроизводить при Ѳх =  Ѳ2 =  Ѳ и изменении направления 
передачи информации обратно пропорциональные зависимости 
G (Ѳ) и 1/G (Ѳ).

Иным свойством обладает схема рис. 10-7, в которой при помощи 
ЭП  изменяется направление передачи информации по управляю
щему параметру Ѳ. Если ЭП  находится в положении 2, то аргумен
том является Ѳ1, а функцией Ѳ2, которая при введенных 0 lf U x и 
U 2 отрабатывается блоком согласования Б С формы и физической 
природы представления информации, до тех пор пока UBX не ста
нет меньше напряжения порога чувствительности усилителя ОУ,  
т. е. UBX «  0. При этом

U iGi (0j) - f  U 2G2 (Ѳ2) =  0,
откуда

% =  G'2 [UyG ^ ) I U 2], (10-21)

где Сг — функция, обратная G2.
Если перевести ЭП  в положение / ,  то аргументом явится Ѳ2, а

0, =  G ;[t /2G2 (02) /t / ,] ,  (10-22)

где Gi — функция, обратная Gi.
В частном случае, когда U x =  — U 2 =  const, Gx (Ѳх) =  КѲц  

схема обратимого МФП реализует взаимно-обратные функции Ѳ2 =  
=  Ga (*Ѳ,) и О, =  1/k Ga (Ѳ2).



Аналогичным образом работает мостовая схема с искусственной 
обратимостью, изображенная на рис. 10-8. Если аргументами яв
ляются Ѳх, Ѳ3> 04, а функцией Ѳ2, то ЭП  переводится в положение 
1 и тогда из уравнения баланса моста получаем:

а  _ г - Г*?! (Ѳі)(МѲ4Г1
2 ' Ч  о3(Ѳ2) J ’

(10-23)

где G2 (Ѳ) G2 (Ѳ) -  1.

При переводе ЭП  в положение 2 выходной величиной является

ѳ 0 -ГОа(е2)(?з(Ѳ»)]
1 Ч  0«(Ѳ4) J'

(10-24)

9,9

*U(0i) Г Ш

Управление^

—о в*

Р и с. 10-8. М остовая схем а с искусственной  о б р а 
тим остью

Отметим, что схемы МФП с искусственной обратимостью, в от
личие от схем с естественной и квазиестественной обратимостью, 
сохраняют все параметры необратимых схем.

10-3. Многоканальные необратимые МФП

Многоканальные необратимые МФП выполняются в виде уни
версальных нелинейных преобразователей, коэффициенты аппрок
симирующих характеристик которых являются ступенчатой функ
цией переменной X, (номера канала і) или функцией типа Gt (Xt), 
воспроизводимой в зависимости от ранее указанных режимов ра
боты:

а) для полиномиальной аппроксимации

О,-(*,-) =  2  АНХ І ,  (10-25)
I /= »



б) для дробно-рациональной аппроксимации

1 АцХ{
Gi(Xi) =  ^ r  . (10-26)

2  Мі- ü
в) для кусочио-лннейной аппроксимации

т
G, (X ,) =  V  (А оп +  А іц Х і)  %  (10-27)

y-л
j 1 при X ; • Хц,  

т; Г 0 при X t <  Хц,

Рис. 10-9. М Ф П на основе у п р ав л яем о го  дел и тел я  
нап р яж ен и й

г) для кусочно-квадратичной аппроксимации
т

Gi (X,) =  2  (A0Jl +  АгцХі +  A 2jiXf) %  % =  0,1- (Ю-28)
/=о

Поэтому в качестве вычислительного блока многоканального 
МФП может быть использован любой ранее рассмотренный одно- 
тактный или многотактный нелинейный преобразователь с одной 
из характеристик (10-17) — (10-21), в схеме которого для каждого 
канала і предусмотрены коммутируемые группы элементов (опор
ные источники, проводимости, ключи), определяющие знак и ве
личину соответствующих коэффициентов A h Bt. При временном 
разделении каналов в схеме МФП необходимо предусмотреть за
поминающие устройства с заданной ошибкой 6хр для хранения вы
ходной информации G {Xj) в течение времени txp =  (т— 1) Тіг 
где Т( — время обработки одного канала, m — число каналов. 
При частотном разделении каналов многоканальные МФП реали
зуются на основе цифровых делителей напряжения (ЦДН), коэффи-



циент передачи которых практически не зависит от частоты питаю
щего напряжения. На аналоговый вход ЦДН U 2 (рис. 10-9) посту
пает сумма напряжений U 2im синусоидального тока с различной 
несущей частотой со,-:

т
и 2 =  2  и 2іт (t) sin (x>jt; (10-29)

І =  1

подбор блоком согласования информации БС  управляющего циф
рового параметра Ѳ2 производится по выходному синусоидальному 
напряжению U3i, частота которого совпадает с частотой напряже
ния U x (например, сох).

Цц fan) 

U2M1 (wj+i)
ФЧМ1-

Вход
0z

ФЩ

Я2

Фчмщ

u}1(t)

U3i(t)

ИДИ
Uji(Wi)

Выход

Vf п fan) о——

Bj.

Äff

РФ1 -t* ФЧВ1оц)і —

РФі фЧВі

РФл

А U j n f a  п)

ФЧВ,

AU&0

Ри с. 10-10. Схема п олин ом иального  М Ф П

Так как при балансе схемы AU  ä  0, то

U l (®і) =  и 3 (cöj) =  и 2і т  (/) F  (Ѳ2) sin (öj,
откуда

F ( e z): Ц щ  (t)  s i n  O M  _  U im (t)  
U2u n (t)  s i n  (äjt U2i,n ( t ) '

Ujim ß) 
-o U„ fa,)

~ °  U iim  ß )

■oUji(wi)

■oU3n(wn)

(10-30)

Ввиду практической инвариантности F  (Ѳг) к частоте сог выход
ные напряжения, выделяемые линейными резонансными фильтрами 
РФ і , равны

Ust =  U 3i т  (t) sin с =  U „ F  (Ѳг) =  - ^ im W U 2i m (t ) sin v>Lt.
U2lm (t)



Одновременно с аналоговыми выходами U3l может быть исполь
зован цифровой выход Ѳ2, так как Qz =  F _ l [t/j (t)/U2 (t)]. 
Если ЦДН  с характеристикой F (Ѳг) работает по разомкнутой 
схеме, то выходные напряжения U3i изменяются по зависимости:

U»t =  U t tm(f)F  (Ѳг) sin to jt.

Для образования выходных напряжений U3l постоянного тока 
в схеме рис. 10-9 должны быть предусмотрены фазочувствительные 
выпрямители (ФЧВ). Таким образом, многоканальный множи
тельно-делительный цифро-аналоговый МФП с частотным разделе
нием т каналов тождествен т одноканальным множительно-дели
тельным МФП. Указанное свойство используется для построения 
полиномиальных и дробно-рациональных аппроксиматоров, по
зволяющих с различных выходов МФП получать различные функ
циональные зависимости одного аргумента. Примером схемы по
линомиального МФП с ЦДН, имеющим нелинейную характеристику 
U3i (©,) =  U 3i {(й() F (Ѳг), является схема рис. 10-10. На аналого
вый вход ЦДН  поступает периодическое напряжение U 2 =

т

^ 2im (0 silicon, ^причем аргумент задается огибающей U 21m (/),
t=i

а все остальные синусоидальные напряжения U 2 l (^i) (* > 1 ) фор
мируются на фазочувствительных модуляторах ФЧМ{ по соответст
вующим огибающим являющимся выходными сигна
лами МФП по постоянному току. Выделение соответствующего вы
ходного напряжения переменного U3i (со,) и постоянного U3 im (t) 
тока осуществляется в каждом из і выходных каналов при помощи 
резонансного фильтра РФС и фазочувствительного выпрямителя 
ФЧВІ. Если подбор цифрового аргумента Ѳ2 осуществляется по 
входному напряжению Ц ц  (сох), имеющему частоту входного на
пряжения U 21 (со j), то равновесное состояние (AU ^  0) описывается 
системой

, , (Ю-32)

Тде A t — коэффициенты, учитывающие ослабление, вносимое фазо
частотным модулятором (ФЧМ). Отсюда

Uv  (to,-) =  Ai lUu ((0l)|t- =  Ai U"m (-)sinm|<- . (10-33)
І^ і(О і)]1' - 1 u ^ ( t )

Таким образом, при постоянной амплитуде входного напряже
ния U 21 ((Di) с выходов МФП могут быть сняты напряжения
Цзі(мі) =  B l sin ©i t, U3i (t) =  B l Uilm (t) и код Ѳг =  E_1
W Umt))/U2im(t)}.

Если уравновешивание схемы рис. 10-10 осуществляется вход
ным напряжением U ln (cort) с частотой соЛ, не равной частоте вход



ного напряжения U 21 (ö>i), t o

Uап К )  =  ^2„ (©„) F (Ѳг) =  U ln (co„), 

U 3i (ft),-) =  U nm (t) [F (Ѳг)]£ sin <o,f. 

Из (10-34) и (10-35) следует, что

(Ю-34).

(10-35)

и

(10-36)

(10-37)

Следовательно, рассмотренные схемы МФП с частотным разде
лением выходных каналов одновременно являются аналого-цифро
выми преобразователями напряжения в код и аналого-цифровыми 
вычислительными многофункциональными устройствами с анало
говыми входами и выходами.

Объединяя на суммирующем усилителе переменного тока вы
ходы U3l (б),-), можно реализовать приближение ограниченным чис
лом членов ряда Фурье к заданной функции времени г  =  XG (і); 
объединяя на суммирующем усилителе постоянного тока выходные 
напряжения U3 im (t), можно реализовать полиномиальное прибли
жение функции U3im (t) — G W llm(t) ].

Одним из важнейших классов МФП являются нелинейные цифро- 
аналоговые и аналого-цифровые преобразователи с двумя входами 
Ѳх, Ѳ2, осуществляющие аппроксимацию функций вида

Наиболее распространенными на практике являются МФП 
с двумя входами, использующие комбинированные способы аппрок
симации: кусочно-ступенчатую аппроксимацию (КСА) по Ѳх и КЛА 
по Ѳ2, КСА по Ѳх и ККА по Ѳ2, КЛА по Ѳх и КЛА по Ѳ2, КСА по 
Ѳх и Д РД  по Ѳ2 и т. д. Весьма полезным при этом является метод 
последовательного выделения из функции Fa(0 x, Ѳ2) «определяющей» 
нелинейной функции F' (Ѳх, Ѳ2) и «компенсирующей» F”  (Ѳх, Ѳ2):

При этом необходимым условием применения этого метода 
является выполнение условия

При этом для заданной абсолютной ошибки (AF)max приведен
ные ошибки (8F')max и (6F")max воспроизведения функций F' и 
F"  будут значительно отличаться друг от друга:

ez - = F (0lt ѳ2). (10-38)

m ,  Ѳ2) =  К '(Ѳ і. 62) ± F " ( 0 i , Ѳ2). (10-39)

F ш ах ^  F m a x * (10-40)

max



Принципиальная возможность представления функции 
Ѳ* (Ѳі, Ѳ2) суммой (10-39) базируется на универсальном методе 
аппроксимации функции двух переменных комбинаций функций 
одной переменной [551:
Ѳг =  F (Oj, Ѳг) ft? Gio (Ѳ,) Gjо (02) +  Gix (Ox) G2x (02) +  • • •

• • • +  Gln (Ox) G2n(02) =  2  Gxy (Ox) Qv  (02). (10-41)
i=o

Следует отметить, что все ранее упомянутые комбинированные 
методы аппроксимации функции F (0 Ь Ѳ2) являются частными

Р и с. 10*11. С хем а п р ео б р азо в ател я  д л я  ф ун кц и и  двух  
перем енны х

случаями (10-41). Действительно, например, полиномиальная ап
проксимация функции F (Ох, Ѳ2), при которой последняя для 
0 2;- =  const заменяется параболой степени п, сводится к аппрокси
мации (10-41) вида

F (Ох, Ѳ2) =  2  Л,Ѳ{ =  2  G2/ (Ѳ2) Ѳ{, (10-42)
/=о /=о

где A t =  G2/ (Ѳ2).
Схема МФП для воспроизведения (10-42) (рис. 10-11) должна 

содержать в общем случае п +  1 нелинейных преобразователей 
Ga (Ѳ2), п — 1 степенных преобразователей йц  (Ѳі) =  Ѳ{, п мно



жительных преобразователей (МП) и сумматор (См) на п +  1 
входов.

Сложность технической реализации схемы рис. 10-11 зависит 
в основном от формы и физической природы задания информации 
(Ѳі и Ѳ2), определяющих выбор структурных схем нелинейных пре
образователей G1;- и G2/*. Например, при цифровом задании в виде 
конечного числа дискретных значений Ѳ2/- =  x 2j (/ =  1, s) и ана
логовом задании Ѳх ~  U 1 (t) sin со^ схема рис. 10-11 достаточно 
просто выполняется на полиномиальном нелинейном преобразова
теле с частотным разделением каналов и операционном усилителе 
с s цифровыми нелинейными входными проводимостями Y 2j =  ^ 2/*

Р ис. 10-12. К усочно-ступ ен чаты й аппроксим атор  ф ункц ии  двух пе
ременны х

Для КСА функции F (Ѳ1э Ѳ2) по цифровому аргументу Ѳ2 =  
=  х 2 (/ =  1, s) и КЛА по аналоговому аргументу Ѳѵ1 =  U 1 исполь
зуются схемы с О У  (рис. 10-12, а), во входной цепи которых посред
ством ключей kj коммутируются s диодно-управляемых резисторов 
Д У Р  Rj. Принцип действия Д У Р  Rj  очевиден из рис. 10-12, б: при 
и г =  0 все диоды Д к заперты подачей отрицательного смещения 
— Uok на их аноды и Rj (U±) =  R 0. С возрастанием U 1 происходит 
поочередное срабатывание диодов Д к и к резистору R 0 параллельно 
подключаются резисторы R k, поэтому сопротивление Rj ( и г) сту
пенчато уменьшается по закону

Ri(Ui) = - r 1--------   (1 0 -4 3 )
2  i/я*
/г=0

где / — число ветвей с открытыми диодами.
Если сопротивления Д У Р  Rj рассчитаны по зависимостям

< | 0 - 4 4 )



то

КЛА по каждому из аргументов 0 lf Ѳ2 сводится к моделирова
нию зависимости

Рис. 10-13. К усочно-линейны й анпроксиматор ф у н кц и и  д вух
перем енны х

где F ( Ѳ,, Ѳ2/), F (Ѳ,, Ѳ2/+1) — значения функции F (Ѳр Ѳ2) для 
концов интервалов КЛА по аргументу Ѳ2; Ѳ2— Ѳ2/- — приращение 
аргумента Ѳ2 в пределах /-го участка КЛА по Ѳ2; Ѳ2/+1 — Ѳ2/ =  
=  La/ — величина интервала разбиения на участки по оси G2. 
Схема МФП для реализации зависимости (10-46) при цифровом за
дании аргументов Ѳх =  x lt Ѳ2 =  х 2 и функции Ѳ2 =  хг (рис. 10-13) 
и равномерном L 2/ =  const разбиении на участки по оси х 2 пред
ставляет собою объединение трех цифровых мостов М 1, М 2*МЧ3, 
соответственно вырабатывающих зависимости

Ѳг =  F (Ѳх, Ѳ2) «  F  (Ѳь dv ) +  [F (B 1, 0 2 /+ , ) -

(10-46)

(10-47)

x"z =  F [ x v X &x2 (10-48)

(10-49)



Мосты М 1 и М 2 имеют совершенно одинаковую структуру и 
управляются от общих электронных дешифраторов Діи 1 и Диі 2 , 
где i n j  — номера участка КЛА по аргументу х г и х 2 со
ответственно.

Г л а в а  о д и н н а д ц а т а я

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦВМ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЦИФРО-АНАЛОГОВЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ УСТРОЙСТВ

11-1. Назначение и организация комплекса программ

П р о ек ти р о ван и е  ци ф р о -ан ал о го вы х  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  п р еобразователей  
(Ф П ) сп ец и али зи р о в ан н о го  типа  я в л я ет ся  одним из самы х слож ны х и тр у д о 
ем ки х  этап о в  р азр аб о тк и  гибридны х  вы числительн ы х  устройств , поэтому 
в настоящ ей  главе  р ассм атр и ваю тся  возм ож ности  и сп о л ьзо ван и я  Ц В М  д л я  
р еш ения  этой зад ачи .

Д л я  п р о ек ти р о ван и я  Ф П  х а р ак т ер н о  преж де всего то , что стр у к т у р а , 
п арам етры  и тех н и чески е  х а р ак т ер и с т и к и  р азр аб аты ваем о го  при бора  в с и л ь 
ной степени за в и с я т  от вида задан н о й  ф у н к ц и о н ал ьн о й  зависим ости . Это 
приводит к том у, что п р о ек ти р о вщ и к у  п р и х о ди тся  и скать  д л я  каж до го  к о н 
к ретного  за д а н и я  свое реш ение, которое  м ож ет в зн ачительной  степени от
л и ч ат ьс я  от преды дущ их р азр аб о то к .

П о и ск  схем ы , у д о влетворяю щ ей  тр ебо ван и ям  техни ческого  за д а н и я , 
п р о ек ти р о вщ и к  в ы п о л н яет, к а к  п р ав и л о , путем  последовательн ого  просм отра 
и ср ав н ен и я  возм ож ны х способов построени я  ф у н к ц и о н ал ьн о го  п р ео б р азо 
в ат е л я . Т ако й  просм отр за к л ю ч а ется  п р акти чески  в построении различн ы м и 
способам и р яд а  схем , п о ск о л ьк у  оц ен ка  слож ности  и п р о в ер к а  огр ан и чен и й , 
накл ады ваем ы х  на пар ам етр ы  схем ы , м огут бы ть вы полнены  т о л ь к о  на ос
новании  а н ал и за  р езу л ьт ат о в  расчета. Зам ети м , что при расчете к аж до й  
схемы  т а к ж е  м ож ет потр еб о ваться  внесение изменений и вы полнение р яд а  
к о р р ек ти р о в о к  стр у к ту р ы  схемы .

И з при веденного  к р ат к о го  о п и сан и я  процесса видно, что п р о е к ти р о ва 
ние ф у н к ц и о н ал ьн ы х  прео бр азо вателей  я в л я ет ся  весьм а трудоем кой  задачей  
и св я зан о  с вы полнением  больш ого  объем а вы числительн ой  работы . Э та р а 
бота состоит в основном  из п остроени я  ап п рокси м и рую щ и х зависим остей , 
расчета п ар ам етр о в  элем ен тов  схем ы  и а н ал и за  в л и я н и я  погреш ностей  э л е 
м ентов схемы . П еречисленн ы е виды работЪі хорош о ф о р м ал и зу ю тся , и их вы 
полнение м ож ет бы ть поручен о  Ц В М .

И сходны м и данны м и д л я  п р о ек ти р о ван и я  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  п р ео б р азо 
вателей  обы чно я в л я ю тс я  следую щ ие ф акторы :

1 ) зависим ость м еж ду входны м и и вы ходны м и величинам и п р ео б р азо 
в ат е л я  Z  — F  (X ),

2 ) пределы  изм ен ен и я  входной величины  Х Нач> -^кон»
3) пределы  и зм ен ен и я  вы ходной величины , соответствую щ ей выходной 

перем енной Z,
4) тр еб у ем ая  точность восп р о и зведен и я  задан н ой  зависим ости  е,
5) точность п р ед став л ен и я  или число р а зр я д о в  входной величины  X ,
6) вели чин а н а гр у з к и , на которую  д о л ж н а  работать схем а ф у н к ц и о н а л ь 

ного п р ео б р азо в ател я ,
7) вр ем я , в течение которого  до л ж н а  в ы р аб аты в аться  вы ходная вел и 

чина;
8) о гр ан и ч ен и я , накл ады ваем ы е на элем енты  схемы  у слови ям и  и сп о л ь

зо в а н и я  или тех нологией  и зго то вл ен и я ,
9) полны й или частичны й сп и сок  элем ен тов, из которы х д о л ж н а  быть 

п остроена схем а.

гзб



10) о гр ан и ч ен и я  на число элем ен тов или стоим ость схемы .
О бы чно при пр о екти р о ван и и  известны  т а к ж е  со во ку п н о сть  методов, с по 

мощ ью  которы х  м ож ет быть построена схем а п р е о б р а зо в ат е л я , и список  эл е 
м ентов, которы е м огут бы ть исп о л ьзо ван ы  д л я  п остроени я  схем ы .

В р езу л ьт ат е  п р о ек ти р о ван и я  необходим о о п ределить  следую щ ее:
1 ) п р и н ц и п и ал ь н а я  схем а п р ео б р азо в ател я ,
2) типы  всех элем ен тов , используем ы х в схем е, если они не перечислены  

в исходном  зад ан и и ,
3) п арам етры  всех элем ентов схем ы ,
4) тр еб у ем ая  точность и зго то вл ен и я  элем ен тов схем ы .
З ам ети м , что в р езу л ьтате  п р о ек ти р о ван и я  м ож но п олучить н еск о л ько  

схем , удо вл етво р яю щ и х  исходны м  тр еб о в ан и ям , или , н аоборот, м ож ет о к а 
за т ь с я , что ни одна схем а не у до в л етв о р яет  этим тр ебо ван и ям . В первом с л у 
чае необходим о вы полнить повторны й ан ал и з внеш них х а р ак т ер и с т и к  схемы  
и услови й  их эк с п л у а та ц и и , чтобы вы яви ть  до п о лн и тел ьн ы е  т р еб о в а н и я , 
которы е п о зво л я л и  бы сделать о кончательны й  вы бор схемы . В о втором  с л у 
чае, когд а  схем а с заданны м и  х ар ак тер и сти к ам и  не м ож ет бы ть построена, 
необходим о либо  р асш и р и ть  к р у г  и спользуем ы х м етодов, либо  пересм отреть 
тр еб о в а н и я , п р ед ъ яв л яем ы е  к  ней.

П о след овательн ость  п р о ек ти р о ван и я  подобны х устройств  м ож ет бы ть 
р азб и та  на н еск о л ько  сам остоятельны х  этапов:

1 ) ан ал и з  задан н о й  ф у н к ц и о н ал ьн о й  зависим ости ,
2) определени е доли задан н ой  погреш ности  р, п р и х о д ящ ей ся  на м етоди

ческую  ош ибку п р ео б р азо в ател я ,
3) вы бор способа ап п рокси м ац и и  и построение ап п рокси м и рую щ ей  з а 

висим ости,
4) вы бор стр у к ту р ы  схем ы , р еали зую щ ей  и спользуем ую  зави си м о сть ,
5) вы бор типов  тех  элем ен тов д л я  п остроени я  схем ы , которы е не п ере

числены  в исходны х д анны х ,
6) определени е пар ам етр о в  и с тр у к ту р ы  схем ы  отдельны х  бл о ко в , н а 

пример зн ач ен и я  сопроти влений  р ези сторов , вида п ер ек л ю ч ател ьн ы х  ф у н к 
ций и т. п .,

7) п р о в ер к а  вы полнения задан н ы х  о грани чений  на п арам етры  схем ы ,
8) к о р р ек т и р о в к а  схем ы , если найденны е п ар ам етр о в  не у до вл етво р яю т 

исходны м  тр еб о в ан и ям , в р езу л ьтате  которой в схем у м огут бы ть внесены  д о 
полни тельны е бл о к и , либо вы бор другой  с тр у к ту р ы  (при этом процесс п р о е к 
ти р о в ан и я  п о в то р яется , н ач и н ая  с п. 4), либо  вы бор д р у го го  способа а п п р о к 
сим ации (в этом слу ч ае  процесс необходим о п овтори ть , н а ч и н ая  с п. 3),

9) п р о в ер к а  точности работы  схемы  и вы бор доп устим ого  р азб р о са  з н а 
чений п ар ам етр о в , если найденны е парам етры  схемы  н а х о д я тся  в зад ан н ы х  
гр ан и ц ах .

В процессе п р о ек ти р о ван и я  р азр аб о тч и к у  пр и х о ди тся  учи ты вать  б о л ь 
шое количество  разн о р о дн ы х  и трудн о  ф о р м али зуем ы х ф ак то р о в  и при н и м ать  
реш ения  в у сл о в и я х  больш ой неопределенн ости . П р и н ц и п ы , которы м и п о л ь 
зу е тс я  п р о ек ти р о вщ и к  при вы боре способа п остроени я  схемы  или ее к о р р е к 
т и р о в к и , обы чно н о ся т  ср авн и тел ьн ы й  и субъекти вны й  х а р а к т е р . В целом  
м ож но у т в е р ж д ат ь , что п о л н ая  ф о р м а л и за ц и я  процесса п р о ек ти р о ван и я  
ф у н к ц и о н ал ьн ы х  прео бр азо вателей  (так  ж е  к а к  и п р о ек ти р о ван и е  вы числи
тел ьн ы х  у стр о й ств  вообщ е), необходи м ая д л я  его р еал и зац и и  в виде п р о 
грам м ы  д л я  вы числительной  м аш ины , в насто ящ ее  врем я  н евозм ож н а.

О д н ак о  и сп о л ьзо ван и е  циф ровы х м аш ин д л я  вы по л н ен и я  отдельны х э т а 
пов п р о е к ти р о в а н и я , до п у скаю щ и х  ф ор м ал ьн о е  опи сание, п о зво л яет ,су щ ест - 
венно со к р а ти ть  вр ем я , затр ач и ваем о е  на их вы полнение, у м ен ьш ает  ч и сл о  
ош ибок , во зн и к аю щ и х  при п р о ек ти р о ван и и , у л у ч ш ает  к ач ество  р а з р а б а 
ты ваем ы х устр о й ств , за  счет, их тщ ател ьн о го  а н ал и за  и и ссл едо ван и я  
больш ого  числа реш ений с пом ощ ью  м аш ины .

В при веденной  п оследовательн ости  п р о ек ти р о ван и я  вы чи сли тельн ую  
м аш ину р ац и о н ал ьн о  и сп о л ьзо вать  д л я  р еал и зац и и  этапов , св я зан н ы х  в п ер 
вую  очередь с вы полнением  вы числен ий , в то врем я  к а к  этац ы , связан н ы е  
с оценкой полученн ы х  реш ений , выбором вносим ы х изм енений в схем у и



вы бором с тр у к ту р ы  схем ы , имеет смы сл в ы п о л н ять  р азр аб о тч и к у . Н а  осн о ва
нии а н ал и за  приведенной  последовательн ости  п р о ек ти р о ван и я  Ф П  м ож но 
в общ ем виде определить две основны е части ко м п л екса  програм м  д л я  р е ал и 
зац и и  на Ц В М : програм м ы  расчета и п рограм м ы  м о дел и р о ван и я .

В первую  гр у п п у  цел есо о бр азн о  вк л ю чать  следую щ ие програм м ы :
1 ) програм м у  «вы числитель», к о то р а я  вы п о л н яет  приведение задан н ой  

ф ун кц и и  к стан дар тн о м у  виду и и сследование этой ф ун к ц и и ,
2) гр у п п у  п р ограм м , н азы ваем ы х «аппроксим аторы » и п р ед н азн ач ен 

ных д л я 'п о с т р о е н и я  ап п р о к си м и р у ю щ и х  зависим остей ,
3) гр у п п у  п рограм м , назы ваем ы х «построители» и вы полняю щ их расч ет  

п арам етров  схем  д л я  вы бранного  способа ап п р о кси м ац и и .
В о вторую  часть ко м п л екса  програм м  п р о ек ти р о ван и я  вх о дят  п рограм м ы , 

осущ ествляю щ ие п р о в ер к у  п р ави л ьн о сти  п остроен и я  и работы  схем  и п о зво 
л яю щ и е вы п о л н ять  п р о в ер к у  точности работы  схем ы  с р азличн ы м и  зн ач е 
ниям и пар ам етр о в  и величиной  их р азб р о са . Это програм м ы  м о д ел и р о ван и я .

В настоящ ей  гл ав е  приведены  в основном  т о л ь к о  програм м ы , о су щ ест
вляю щ и е построение ап п р о кси м и р у ю щ и х  зависим остей  и м о делирован ие 
схем прео бр азо вателей . П ро гр ам м а  «вы числитель» не п ри вод и тся , п о ск о л ьк у  
р е ал и зац и я  этой програм м ы , на наш  в згл я д , не вы зы вает  трудностей . В к л ю 
чение группы  програм м , назы ваем ы х «построители», т а к ж е  п о к азал о сь  нам  
нецелесообразны м , п о ск о л ьк у  в основном  эти програм м ы  состоят из о п е р ат о 
ров, обеспечиваю щ их вы вод р е зу л ьтато в  расчета  в ф орм е, удобной д л я  п р о 
екти р о вщ и к а.

Н еобходим о п о д чер кн у ть , что приводим ы е програм м ы  «аппроксим аторы » 
у чи ты ваю т спец иф ику  зад ач  п р о е к ти р о в а н и я  ц и ф ро-ан алоговы х  п р ео б р азо 
вателей  и сущ ественн о отли чаю тся  от стан дар тн ы х  програм м , входящ их  в би
блиотеки  Ц В М  и п р едн азн ач ен н ы х  д л я  ап п р о кси м ац и и  ф у н кц и й . Н ап р и м ер , 
библиотечны е програм м ы  обы чно реш аю т зад ач у  построени я полином а н а и 
л у чш его  п р и б л и ж ен и я  зад ан н о й  степени /г, аппро кси м и р у ю щ его  исходную  
ф ун кц и ю . П риводим ы е ж е  програм м ы  вы п олн яю т кусочную  аппроксим ац ию  
ф у н к ц и й , к о то р а я  за к л ю ч а ет ся  в р азбиени и  области  о п р едел ен и я  ар гу м ен та  
ф у н к ц и и  на у частк и  и построении полином а н аи лучш его  п р и б л и ж ен и я  на 
каж дом  у ч астк е . П ри  этом  р ассм атр и ваю тся  способы  р азб и ен и я  на у частк и , 
обеспечиваю щ ие простую  схем ную  р еал и зац и ю  п р о екти руем ого  п р ео б р азо 
в ате л я .

О писы ваем ы й к о м п л екс  програм м  п р о ек ти р о ван и я  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  п р е 
о б р азо вател ей  н аписан  на алгоритм ическом  язы к е  А Л Г О Л -6 0  д л я  т р а н с л я 
то р а  М ЭИ -3, предн азн ач ен н о го  д л я  Ц В М  «Минс!к-22». Он состоит из отдел ь
ны х п рограм м , с в я зь  м еж ду которы м и о су щ еств л яется  через м агнитную  
л ен ту . П ри чин ам и  так о й  о р ган и зац и и  ко м п л екса  яв и л и сь  м алы й объем опе
рати вн ой  пам яти  м аш ины  «М инск-22» и о гр ан и ч ен и я  на дл и н у  рабочей п р о 
грам м ы , создаваем ой  тр ан сл ято р о м  М ЭИ-3.

В се програм м ы , вхо дящ и е  в ко м п л екс , работаю т таки м  образом , что р е 
зу л ь та ты  их работы  в ы во д ятся  на печать и зап и сы в аю тся  на м агнитную  
л ен ту  в виде м ассивов, доступ ны х другим  п р ограм м ам . Т ак и м  образом , к а ж 
д а я  пр о гр ам м а , и сп о л ьзу ем ая  в процессе п р о е к ти р о ва н и я , имеет в своем рас- 
п о р яж ен и и ^р езу льтаты  всех работаю щ их до нее програм м .

В качестве  основного  способа п р ед ставл ен и я  ф у н к ц и й  в пам яти  м аш ины  
бы л вы бран  табли чны й  способ. Э тот способ я в л я е т с я  н аиболее  естественной 
ф орм ой о п и сан и я  ф у н кц и й  при зад ан и и  ар гу м ен та  в виде ци ф рового кода 
и п о зво л я е т  п р и м ен ять  проц едуры  ап п р о кси м ац и и , использую щ ие табли цы  
с п ец и ал ь н о го  вида, что , в свою  очередь, п о зво л я ет  п р и м ен ять  алгоритм ы  
п о стр о ен и я  аппро кси м и р у ю щ и х  зависим остей , не тр ебу ю щ и е внесения и з
менений в програм м у .

О писы ваем ы й ком плекс  програм м  был о р и ен ти р о в ан , в первую  очередь, 
на п р о екти р о ван и е  ф у н к ц и о н ал ьн ы х  пр ео бр азо вателей  кода в н ап р яж ен и е . 
П рограм м ы , входящ ие в него , м огут бы ть и сп о л ьзо ван ы  т ак ж е  д л я  п р о екти 
р о в ан и я  Ф П  ан ал о го во го  типа и д л я  опр едел ен и я  п ар ам етр о в  настройки  по
добны х п р ео б р азо в ателей .



С ледую щ ие два п ар агр аф а  настоящ ей  главы  посвящ ены  описанию  п р о 
грам м , входящ и х  в ком плекс. Д л я  того чтобы о п и сан и я  п рограм м  сделать 
более н агл яд н ы м и , операторы , осущ ествляю щ ие ввод и вы вод данны х  со 
гласн о  п р ав и л ам , приняты м  в т р ан сл я то р е  М ЭИ -3, зам ен ены  в про гр ам м ах  
условны м и операторам и  read  и p r in t .  К аж ды й из этих  о п ер ато р о в  до л ж ен  
состоять из н а зв а н и я  идентиф и каторов, после которого  в к р у гл ы х  ско б к ах  
пер еч и сл яю тся  им ена вводимы х и вы водимы х перем енны х и м ассивов. Д л я  
вы вода р у сского  текста  в програм м ах  и сп о л ьзу ется  о п ератор  p r i n t  tex t  , 
( < т е к с т > ) .  О бращ ение к м агнитной лен те  о су щ еств ляется  в п р о грам м ах  
с помощ ью  условн ы х  операторов  чтения и зап и си : read tape  ( < и м я  м ассива 
на л е н т е > ,  < и м я  м ассива в пам яти  > ) ,  write tape  ( < им я м ассива в пам яти  > ,  
< и м я  м ассива на л е н т е > ) .

П ри  составлении  описаний п р едп о л агал о сь , что в состав  т р ан с л я то р а  
входит би блиотека  п роц едур , написанны х  на язы к е  А Л Г О Л . Б иблиотечн ы е 
процедуры  вклю чаю тся в вы зы ваю щ ую  их програм м у  в процессе т р ан сл я ц и и . 
Д л я  вы зова тако й  процедуры  в програм м у необходим о вклю чить у к а за т е л ь  
библиотечной процедуры . Этот у к азат ел ь  до л ж ен  состоять из ид ен ти ф и ка
тора  библиотечной процедуры  Ір и ее ном ера: Ір <  номер библиотечной п р о 
ц е д у р н а  ( < список ф акти ч ески х  п а р ам е тр о в > ) .

11-2. Программы расчета цифро-аналоговых 
функциональных преобразователей

В настоящ ем  п ар агр аф е  п р и во д ятся  п рограм м ы , и спользуем ы е д л я  р а с 
чета Ф П  .В процессе работы  эти програм м ы  исп о л ьзу ю т  следую щ ие м ассивы , 
х р а н я щ и ес я  на м агнитной ленте.

М ассив sv l ,  элем ентам и которого яв л я ю тся  исходны е данны е и п р и зн а к и , 
о пределяю щ ие свойства заданной  ф ункц ии : s v l  [1 ] — зад ан н о е  число двоич
ных р а зр я д о в  кода аргу м ен та  м, sv l  [2 ] — число точек  на оси ар гу м ен та  я , 
sv l  [3 ]  — н ачал о  области за д а н и я  ар гу м ен та  х п ,  s v l  [4 ]  — конец  области  
за д а н и я  ар гу м ен та  x k , sv l  [ 5 ] — м ини м альное  зн ач ен и е  ф у н кц и и  міп},  
sv l  [6 ] — м акси м ал ьн о е  зн ачени е ф ункц ии  мах}, s v l  [ 7 ] — м акси м ал ьн о е  
по м одулю  зн ач ен и е  ф у н к ц и и , sv l  [8 ] — п р и зн а к  см ещ ения зн ачени й  ф у н к 
ции в сторону пол о ж и тел ьн ы х  или о тр и ц ател ьн ы х  зн ач ен и й , sv l  [9 ]  — п р и 
зн а к  зн акоперем енности  ф у н к ц и и , s v l  [ 1 0 ] — п р и зн а к  м онотонности  ф у н к 
ции , s v l  [ 1 1 ] — п р и зн ак  н ал и ч и я  точек  п ерегиб а, sv l  [ 1 2 ] — п р и зн а к , у ч и 
ты ваю щ ий зн ак и  первой и второй прои зводны х , sv l  [1 3 ] — у к а з а т е л ь  н ач ал а  
р а зб и е н и я  зад ан н о го  п р о м еж у тк а  на у частк и  при кусочной  ап п р о к си м ац и и  
d i r , s v l  [1 4 ] — число у ч астк о в  ап п рокси м ац и и  (число членов р я д а ). М ассив 
s v l  ф о р м и р у ется  програм м ой «вы числитель».

М ассив зн ачени й  задан н ой  ф ункц ии  } т а к ж е  ф о р м и р у ется  програм м ой 
«вы числитель».

М ассив ар,  в которы й за н о с я тс я  парам етры  ап п р о к си м и р у ю щ и х  за в и с и 
мостей, состоит из m axs стр о к , а число столбцов о п р ед ел я ется  видом а п п р о к 
сим ирую щ ей зависим ости  и р авн о  семи д л я  кусочно-лин ейн ой  и восьм и д л я  
ку со ч н о -квад р ати ч н о й  апп р о кси м ац и и . В первы й и третий  столбцы  м ассива 
ар  за н о с я тс я  ном ера точек, о п ределяю щ и е н ач ал о  и конец  у ч астк а  а п п р о к 
сим ац ии , а во второй  и четверты й — зн ач ен и я  ар гу м ен то в  в н ач ал ьн о й  и 
конечной то ч к ах  у частк а . В последний  столбец  м ассива  зап и сы в ается  м ак 
си м ал ь н ая  о тн о си тел ьн ая  погреш ность ап п р о к си м ац и и  на у частк е , а о с т а л ь 
ные столбцы  с л у ж а т  д л я  х р а н ен и я  коэф ф ициентов апп р о кси м и р у ю щ ей  з а 
висим ости. Э тот м ассив ф о р м и р у ется  соответствую щ им и п рограм м ам и  по
строен и я  ап п р о к си м и р у ю щ и х  зависим остей .

П рограм м а «вы числитель». П ро гр ам м а  вы п о л н яет  п р и вед ен и е  ар гу м ен та  
и зн ач ен и й  задан н о й  ф у н кц и и  к и н тер в ал у  [0, ±  1 ] или  и н те р в ал у  [— 1 , 
+  1 ] д л я  зн ак о п ер ем ен н ы х  ф у н кц и й , смещ ение зн ач ен и й  ф у н к ц и и  в с то р о н у  
п о л о ж и тел ьн ы х  или в сторону  о тр и ц ател ьн ы х  зн ач ен и й , ф о р м и р у ет  м ас с и в  
зн ач ен и й  ф ун кц и и  F  и системны й м ассив svl  и зап и сы вает  эти м ассивы  на м аг 
ни тную  л ен ту . П р ограм м а м ож ет бы ть и сп о л ьзо ван а  к ак  в сл у ч ае  зада  ния



ф у н кц и и  в виде п роц едуры , вклю чаем ой  в програм м у  на этапе  тр ан с л я ц и и , 
т а к  и при зад ан и и  ф у н кц и и  в виде м ассива на перф оленте или м агни тной  
л ен те . Н еобходим ость п р е о б р а зо в ан и я  и см ещ ения ф у н кц и и  о п р ед ел яется  
у п р ав л яю щ и м и  перем енны м и, зн а ч е н и я 'к о т о р ы х  задаю тся  п р оекти ровщ и ком .

М онотонны е ф у н кц и и , не им ею щ ие точек  перегиба, п р ограм м а  р а зд е л я ет  
на четы ре ти п а  в зависим ости  от сочетаний  зн ак о в  первой и второй  п р о и зво д
ны х. О на относит к первом у  ти п у  ф у н кц и и  с пол о ж и тел ьн о й  первой и о тр и 
цател ьн о й  второй  прои зводны м и, ко втором у  ти п у  — ф ункц ии  с п о л о ж и тел ь 
ной первой  и п о л о ж и тел ьн о й  второй  прои зводны м и, к третьем у  ти п у  — 
ф у н к ц и и  с о тр и ц ател ьн о й  первой и п о л о ж и тел ьн о й  второй  производны м и, 
а к  четвертом у т и п у — ф у н к ц и и , п е р в а я  и в то р ая  производны е которы х от
р и ц ател ьн ы . Н ом ер типа  зад ан н о й  ф у н кц и и  про гр ам м а  зап и сы вает  в д в ен ад 
ц атую  с тр о к у  м ассива sol.

П рограм м а по стр о ен и я  аппроксим ирую щ ей зави си м ости  при разбиени и  
о тр езк а  за д а н и я  ар гу м ен та  ф ункции  н а  р а вн ы е  участки , дл и н а  которы х, 
к р а т н а  степени  чи сл а  два . Р еж и м  работы  програм м ы  о п р ед ел яется  перем ен
ной о. Е сли  о =  0, то в исходны х данны х  д л я  програм м ы  за д а ется  число 
у ч астк о в  ап п р о кси м ац и и  M a x s  и она н аходит  коэф ф ициенты  ап п р о к си м и 
рую щ ей зависим ости  и о тн оси тельн ую  погреш ность e p s .  Е сли  ж е ѵ =  1, то 
п р о гр ам м а  о п р ед ел яет  необходим ое число у ч астк о в , на которое р азб и в ается  
ар гу м ен т  д л я  п о л у ч ен и я  относи тельной  погреш ности e p s , и коэфф ициенты  
иском ой зави си м ости . В и д  ап п рокси м и рую щ ей  зависим ости  о п р ед ел яется  
соответствую щ ей  стан дартн ой  пр о ц еду р о й , вклю чаем ой  в п рограм м у  на этап е  
т р ан с л я ц и и . В сл у ч ае  К Л А  в про гр ам м у  в к л ю ч ается  с та н д а р тн ая  пр о ц еду р а  
І р і ,  а при К К А  и сп о л ьзу ется  с та н д а р тн ая  пр о ц еду р а  Ір2.

П ри  зад ан и и  погреш ности  ап п р о к си м ац и и  eps  в м ассиве ар  м огут бы ть 
незап о л н ен н ы е  стр о к и . В этом  сл у ч ае  из м ассива  ар  с помощ ью  стандартн ой  
п роц едуры  ІрЗ  ф о р м и р у ется  м ассив р г а р , число стр о к  которого  о п р ед ел яется  
количеством  у ч астк о в  а п п р о к си м ац и и , а количество  и назн ачен и е  столбцов 
со вп ад ает  с числом и н азн ачен и ем  столбц ов  м ассива  ар.  М ассив ргар  з а п и 
сы вается  н а  систем ную  м агни тную  л ен ту  и п ечатается .

В програм м е и сп о л ьзу ю тся  следую щ ие о бо зн ач ен и я  перем енны х: q о п 
ред ел яет  вид ап п рокси м и рую щ ей  зави си м о сти , Id — число то чек  на у ч астк е  
а п п р о к си м ац и и , stn — число у ч астк о в  ап п р о к си м ац и и , n w  — текущ ий  но
мер строки  м ассива ар.

begin real хп, xk,  hx, eps, maxe, fmax;
integer n, nach, kon, Id, nw, maxs, sm, q, o; 
array st» [1 : 14]; 
read (eps, maxs, q,' v); 
read tape (svl, so);
x n :  =  sv [3 ];  xk  : =  so [41; « :  =  so [2 ]; 
fmax : =  so [7 ]; hx : =  (xk —  xn)f(n— 1); 
if  о =  1 then maxs : =  n -s- (<7 +  1 ); 
begin array f [0 : n— 1 ], ар [1 : maxs, 1 : <7 +  6 ]; 

procedure Ip 1 ; 
procedure Ip 3; 
read tape (ft, /); 

mo: if  0 =  0 then
begin nw : =  1 ; nach : =  0 ; Id  : =  n^-m axs\ 
for kon : =  nach +  Id —  1 w hile nw -<  maxs do 
begin Ip 1 (nach, kon, nw)\ nw : =  nw ■+■ 1 ;

nach : =  kon +  1 
end;
nw : =  nw — 1 ; go to mb 

end;



m l :ld : — n; sm : =  1 ;
m2  :maxe : =  0 ; nach : =  0 ; nw : =  1 ;
m3 :£on : =  nach +  Id —  1; lp \ (nach, kon, nw)',

if  ap [nw, q +  61 >  maxe then maxe : =  ap [nw, q 4- 6 J; 
if  n w >  sm then go to m4 ; 
n w : =  n w +  1 ; nach : =  kon +  1 ; go to m3 ; 

m4 :if maxe C e p s  then go to m5;’
sm : =  s m X 2 ; / d :  =  W-*- 2; go to m2; 

m5 :begin array /wap [1 : nw, 1 : q +  6 ];
Ip 3 (ap, prap); 
print (prap)\ 
write tape (prap, prapt); 
sv [14] : =  nw; 
write tape (sv, svl)

end
end

end

П рограм м а построения аппроксим ирую щ ей зависим ости  при разбиени и  
о тр езк а  за д а н и я  ар гу м ен та  н а  участки , д л и н а  которы х  к р ат н а  степени  чи сла 
два . Н а ст о я щ ая  програм м а отли чается  от преды дущ ей тем, что при построе
нии аппроксим ирую щ ей  зависим ости  по задан н о й  погреш ности  eps  она де
л и т  задан н ы й  о тр езо к  на участки  р азл и чн о й  длин ы , но п р о п о р ц и о н ал ьн ы е  
степени числа два . П ои ск  необходим ого числа у ч астк о в  о су щ еств л яется  п у 
тем последовательн ого  дел ен и я  пополам  тех у ч астк о в , на которы х  п о гр еш 
ность аппроксим ац ии  превы ш ает eps. К аж д ы й  ш аг процесса пои ска  состоит 
из а н ал и за  погреш ности на каж дом  у частк е  ап п р о к си м ац и и , полученном  на 
преды дущ ем  ш аге, и ф о р м и р о ван и я  у ч астк о в  ап п р о кси м ац и и  тек у щ его  ш ага. 
П ри  этом м ассив ар  р а зб и в ается  на две части . В одной части м ассива р асп о 
л ага ю тс я  гр ан и ц ы  у ч астк о в  и п арам етры  ап п роксим ирую щ ей  зависим ости , 
полученной  на преды дущ ем  ш аге по и ск а , а во второй части зап и сы в аю тся  р е : 
зу л ь таты  ап п р о к си м ац и и , полученн ы е при вы полнении  тек у щ его  ш ага . Ч а с ть  
м ассива, и сп о л ьзу ем ая  д л я  записи  р езу л ьт ат о в  ап п рокси м ац и и  в* текущ ем  
ш аге, о п р ед ел яется  перем енной р , зн ач ен и е  которой и зм ен яется  при пере
ходе к  следую щ ем у ш агу .

В этой п рограм м е и сп о л ьзу ю тся  в основном  те ж е  о бо зн ач ен и я , что и 
в преды дущ ей п рограм м е. П ер ем ен н ая  so о п р едел яет  число у ч астк о в  а п п р о к 
сим ац ии , полученное на преды дущ ем  ш аге.

begin real хп, xk, hx, eps, fmax;
integer n, nach, kon, Id, nw, nr, q, so, sn, ns, p, 
k, maxs;
array sv [1 : 14]; 
read (eps, q); 
read tape (svl, sv);
n : =  sv [2]; xn : =  sv [3]; xk : =  sv [4]; fmax : =  sv [7]; 
hx : =  (xk—xn)/(n— 1 ); maxs : =  n -f- (q - f  1 ); 
begin array f [0 : n— 1 ], a p  [1 : 2 X maxs, 1 : q +  6 ]; 

procedure lp 1 ; 
procedure lp 3; 
read tape (fl, f); '
Id : =  n; sn : =  1 ; p : =  0 ; Ipl (0 , n— 1 , 1 ); 

то : Id : =  ld ~ -2 ; so : — sn; sn : =  1 ;,



if р =  0 then
begin nr : =  1 ; nw : =  maxs +  1 end else
begin nr : =  maxs +  1 ; nw : =  n end;

ml : if  ap [nr, q +  6 ] <  eps then
begin for k : =  1 step 1 until q г 6 do 

ap [nw, k] : =  ap [nr, k]\ go to m2 
end;
nach : =  ap [nr, 1 ]; kon : =  nach +  Id — 1 ; 
lp \ (nach, kon, nw)\ nw : =  nw +  1 ; sn : — sn +  1 ; 
nach : — kon - f  1 ; kon : =  nach -,L Id —  1 ;
Ip 1 (nach, kon, nw)', 

m2 : nw : =  nw -j- 1 ; nr : =  nr +  1 ; sn : =  sn +  1 ;
m3 : ns : =  if p =  0 then nr e lse nr — maxs;
m4 : if ns so then go to m l;

if  p =  0 then p : =  1 else p : — 0 ; 
m5 : if  sn>  so then go to mO;

sn : =  sn —  1 ; 
m6 : begin array prap [1 : sn, 1 : q -|- 6 ]; 

lp3 (ap, prap); 
print (prap)\ 
write tape (prap, prapl)\ 
sv [14] : =  sn', 
write tape (sv, svl)

end
end

end
I

П рограм м а п остроени я аппроксим ирую щ ей зави си м о сти  с наим еньш им  
числом участко в . П р о гр ам м а  п р ед н азн ач ен а  д л я  н а х о ж д ен и я  наим еньш его  
числа у ч астк о в  ап п р о кси м ац и и  путем  п о след овательн ого  оп р едел ен и я  у ч а с т 
ков наибольш ей  длин ы , обеспечиваю щ их п р и бл и ж ен и е  ф у н кц и и  с заданной  
относи тельной  погреш ностью  eps.

Р азб и ен и е  ар гу м ен та  ф ун кц и и  на у частки  пр о и зво ди тся  п ослед овательн о , 
причем  на каж дом  ш аге этой последовательн ости  с помощ ью  м етода поиска 
делением  пополам  о п р ед ел яю тся  гран и ц ы  одного у ч астк а  ап п рокси м ац и и . 
Н а п р а в л е н и е  р азб и ен и я  ар гу м ен та  за д а ет ся  системой перем енной р.  Е сли  
к р у ти зн а  ф ун кц и и  имеет больш ее зн ач ен и е  в окрестности  начал ьн о й  точки 
области  за д а н и я  ар гу м ен та  (р =  0), то разби ен и е  ар гу м ен та  вы п о л н яет, н а 
чи н ая  с точки , соответствую щ ей зн ачени ю  х п .  В противном  слу ч ае  (р =  1) 
разби ен и е  ар гу м ен та  ф ункц ии  о су щ еств ляется  от точки , соответствую щ ей 
зн ачени ю  х к .  О б р азо в ан и е  новы х у ч астк о в  ап п р о кси м ац и и  п р о д о л ж ается  
до тех пор , п ока  и ск о м ая  гр ан и ц а  у частк а  не совп адет  с концом  области  з а 
д а н и я  ар гу м ен та  х к  (р =  0) или началом  х п , если р  =  1 .

П ри  оты скан ии  гр ан и ц  участко в  ап п рокси м ац и и  м огут п олуч и ться  
у ч астк и , д л я  которы х  построение аппроксим ирую щ ей  зависим ости  вы п ол
нить невозм ож н о . Т аки м и  участкам и  я в л я ю тс я  у ч астк и , задаваем ы е одной 
точкой в слу ч ае  К Л А  и одной или д ву м я  точкам и  в слу ч ае  К К А . Е сли  они 
о б н ар у ж и в аю тся , то дл и н а  последнего у ч астк а  у в ел и ч и в ается  на длин у  
у ч астк а , д л я  которого  н е л ь зя  построить аппрокси м и р у ю щ у ю  зависим ость, 
и снова пр о и зво ди тся  а п п р о к си м ац и я  ф ун кц и и  на последнем  участке .

begin real хп, xk, hx, eps, fmax;
integer n, nach, kon, l, r, nw, m, p, q-,



array sv [1 : 14]; 
read (eps, q); 
read tape (svl, sv);
xti: =  sv [31; xk  : =  sv [4]; n : =  sv [2 ]; fmax : =  sv [71;
p : =  sv [13];
begin array f [0 : n — 1 ], ap [ \ : t i - + - q ,  <7 +  6 ]; 

procedure Ip 1 ; 
procedure Ip 3;
read tape (ft, f);
hx : =  (xk—xn)l(n— 1 ); nw : — 1 ;
If p =  1 then go to m5; 

mO : nach : =  0 ;
m l : kon : =  n— 1; I : =  nach', r : =  kon; go to m3;
m2  : kon : =  (I +  r ) -'-2 ; 
m3 : /p i (nach, kon, nw)',

if  ap [nw, q +  6 ] < e p s  then I : =  kon else r : =  kon;
if  r— / >  1 then go to m2 ;
kon : =  I;
if  kon =  n— 1 then go to mlO;
nach : =  kon +  1 ;

m4 : if n —  nach <  q— 1 then
begin Ip 1 (ap [nw, 1], n— 1; nw)\ go to mlO end; 
nw : =  nw -f- 1 ; go to m l; 

mb : kon : =  n— 1 ;
mb : nach : =  0 ; / : =  nach; г : — kon', go to m8 ;
m l : nach : =  (/ +  p)-^2 ; 
m8 : Ip l (nach, kon, nw)\

if  ap (nw, q -(- 61 eps then r : -= nach else / : — nach',
if r— / > 1  then go to m7;
nach : =  r;
if nach =  0 then go to mlO; 
kon : =  nach —  1 ; 

m9 : if kon <  q —  1 then
begin Ip 1 (0, ap [nw, 3 ] , nw); go to mlO end; 
nw : =  nw -f- 1 ; go to mb; 

mlO : begin array prap [1 : nw, 1 : ^  +  6 ]; 
lp3 (ap, prap); 
print (prap); 
write tape (prap, prapl); 
sv [14] : =  nw; 
write tape (sv, svl)

end
end

end
Б и б л и о течн ая  процедура Ip2.  Б и б л и о течн ая  п роц едура  Ip2  исп о л ьзу ется  

в про гр ам м ах  К К А  д л я  построени я полином а Л а г р а н ж а  второй степени на 
участке  апп р о кси м ац и и .

Ф орм альн ы м и парам етрам и  процедуры  яв л я ю тся : ном ера точек  а р г у 
м ента, соответствую щ ие н ачал у  /1  и концу t2 у частк а  ап п р о к си м ац и и , и



номер строки  м ассива а р , в которую  зап и сы ваю тся  парам етры , х а р а к т е р и 
зую щ ие аппроксим ирую щ ую  зави си м ость  на у частк е , заданном  ин тервалом  
[И,  12] .

' В п р оц едуре  сн ач ал а  в ы чи сл яю тся  у зл ы  ап п рокси м ац и и  по ф орм улам  
(6-19), приведенны м  в § 6- 1 , причем  в качестве  н ач ал а  и конца у ч астк а  а п п р о к 
сим ац ии  и сп о л ьзу ю тся  ном ера то чек  t \  и t2. П олученн ы е зн ач ен и я  к о о р д и 
нат  у зл о в  ап п р о кси м ац и и  о к р у гл я ю т с я  до б л и ж ай ш и х  целы х чисел, которы е 
за н о с я тс я  в м ассив ди скретн ы х  зн ач ен и й  у зл о в  ап п рокси м ац и и  x d .  О ни ис
п о л ьзу ю тся  в програм м е д л я  вы бора зн ач ен и й  ф у н кц и и  из м ассива jfj в у зл а х  
а п п р о к си м ац и и . Эти зн ач ен и я  ф у н к ц и и  о бо зн ач аю тся  в програм м е перем ен
ными fO, f, 1 и ft2.

К оэф ф ициенты  кв ад р ати ч н о го  полин ом а А 2, А 1, АО вы числяю тся по ф о р 
м улам  (6-18), причем  в качестве  у зл о в  ап п р о к си м ац и и  д л я  вы чи слен и я  к о 
эф ф ициентов при ним аю тся  действи тельн ы е  зн ач ен и я  ар гу м ен та  ф у н кц и и  хО, 
х \  и х2 .

Е сл и  число  точек  а р гу м ен та  на у ч астк е  апп р о кси м ац и и  равн о  трем , 
у зл ы  ап п р о кси м ац и и  вы чи сл яю тся  с пом ощ ью  о п ер ато р а , пом еченного м ет
кой m l .

Е сл и  число точек  ар гу м ен та  на и н тер в ал е  \ t \ ,  t 2 ]  больш е, чем тр и , то 
д л я  каж до й  точки  за д а н и я  ар гу м ен та  в ы ч и сл яется  зн ач ен и е  абсолю тной по
греш ности  ап п р о кси м ац и и  е , из которы х  вы би р ается  м акси м ал ьн о е  зн ач ен и е  
погреш ности  етах.  П осле  о п р едел ен и я  зн ач ен и я  ет ах  п р ои зводится  попы тка 
у м ен ьш ен и я  этой погреш ности  за  счет сдвигов  у зл о в  апп р о кси м ац и и . С двиг 
у зл о в  ап п р о кси м ац и и  о су щ еств ляется  с помощ ью  эвристического  алго р и тм а  
которы й основан  на а н ал и зе  р асп р ед ел ен и я  погреш ности в р азл и чн ы х  то ч к ах  
у ч а с тк а , на котором  стр о и тся  квад р ати чн ы й  полином .

П о с к о л ьк у  п ер во н ачальн ы й  вы бор у зл о в  ап п р о кси м ац и и  п рои зводи тся  
по ф орм улам  (6-19), то в этом сл у ч ае  аб со л ю тн ая  погреш ность апп р о кси м ац и и  
тр и ж д ы  м ен яет  зн а к  на каж дом  у ч астк е  и в таб л и ц е  погреш ностей  им еется 
четы ре эк стр ем ал ьн ы х  зн ач ен и я  погреш ности . М одули эк стр ем ал ьн ы х  з н а 
чений погреш ностей  вы чи сл яю тся  и зап и сы в аю тся  в м ассив ет.  Д л я  зап о м и 
н а н и я  зн а к а  погреш ности  на и н тер в ал е , где погреш ность имеет оди наковы й  
зн а к , и сп о л ьзу ется  п ер ем ен н ая  signe.  З атем  в м ассиве ем  о ты скивается  м и
ни м ал ьн о е  по м одулю  зн ач ен и е  погреш ности .

С двиг у зл о в  в ап п р о кси м ац и и  о су щ еств л яется  с целью  н ах о ж д ен и я  т а 
ких  у зл о в , при которы х м одули эк стр ем ал ь н ы х  погреш ностей  п р и б л и зи тел ь
но вы р авн и ваю тся  (в данной  п р ограм м е это  вы р авн и ван и е  п р ои зводится  
с точностью  10% ). Д л я  д ал ьн ей ш его  ср ав н е н и я  экстр ем ал ьн ы х  зн ачени й  
погреш ностей  ф о р м и р у ется  целочислен ны й  м ассив de. Э лем енты  этого  м ассива 
соответствую т зн ач ен и ям  эк стрем ум ов  погреш ности  из м ассива ем  и п р и н и 
м аю т зн ач ен и я  1 или 0 в зависим ости  от величины  эк стр ем ал ьн ы х  зн ач ен и й . 
Е сл и  р азн о сть  м еж ду экстр ем ал ьн ы м  зн ачени ем  погреш ности  и [т іп  м еньш е, 
чем 0,1  е т а х , то соответствую щ ий данном у  эк стр ем ал ьн о м у  значению  элем ент 
м ассива de п ри ним ает  зн ач ен и е  1 , в противном  сл у ч ае  — 0. Т ак и м  о бразом , 
д л я  к аж до го  р асп р ед ел ен и я  п огреш ности  м ож но получ и ть  двоичны й код, 
р а зр я д а м и  которого  я в л я ю тс я  зн ач ен и я  элем ен тов м ассива  de.

Н а п р а в л е н и е  и величины  сдви га  у зл о в  д л я  к аж д о го  ко н кр етн о го  р а с 
п р едел ен и я  погреш ности  бы ли вы браны  на основан ии  серии опы тов, п р о в е
денны х д л я  р я д а  ф у н к ц и й , и и л л ю стр и р у ю тся  таб л . 11-1. П ервы й столбец 
этой табли цы  отводится д л я  зап и си  двоичного  кода, соответствую щ его  эл е 
ментам  м ассива de , во втором  столбце р асп о л о ж ен  р и су н о к , иллю стрирую щ ий  
один из возм ож ны х в ар и ан то в  р асп р ед ел ен и я  погреш ности  д л я  двоичного 
кода расп о л о ж ен н о го  в этой стр о ке  табл и ц ы , и н ап р ав л ен и е  сдвига  у зл о в  
ап п р о к си м ац и и , а в третьем , четвертом  и пятом  столбц ах  у к азан о  количество  
то чек , на которое  сдви гается  у зе л . Е сл и  число точек, на которое сдви гается  
у зе л , в таб л и ц е  н ап ечатан о  со зн ак о м  м инус, то  сдвиг о су щ ествляется  в л е 
вую  сто р о н у , в противном  слу ч ае  у зл ы  ап п р о кси м ац и и  сдвигаю тся  впр аво . 
П ри веденны й в табл и ц е  алгоритм  сдви га  у зл о в  в п рограм м е р е ал и зу ет ся  
гр уппой  опер ато р о в , н ачи н аю щ ей ся  с м еткой т 9 .  О п ер ато р  с м еткой m l 7 
осу щ ествляет  вы числение м ассива  новы х зн ачени й  у зл о в  аппроксим ац ии



Таблица 11-1

Распределение погрешности и величины сдвига узлов

Двоичный
код Условное изображение dx [0] dx Ц] d x l  2]

0000 — ^ 0 0 0

0001 " X + 5 + 5 +  1

0010 - ч Д - +  1 + 2 — 1

ООН + 2 + 3 +  1

0100 +  1 —2 — 1

0101 Х Г Х +  1 — 1 +  1

0110 х А + 1 0 — 1

0111 х А + 3 + 2 +  1

1000 — 1 — 5 — 5



Двоичный
код Условное изображение d x  [0] d x i  1] d x  [2]

1001 —  1 0 +  1

1010 X J X —  1 +1 —  1

1011 Х А - —  1 +2 +  1

1100 —  1 — 3 —2

1101 Ѵ ѵ —  1 —2 +  1

1110 —  1 —2 — 3

x d n  по зн ач ен и ям  у зл о в  апп р о кси м ац и и  xd> вы бранны м  на преды дущ ем  ш аге, 
и зн ач ен и ям  п ри ращ ени й  у зл о в  ап п р о к си м ац и и , которы е н а х о д я т ся  в м ас 
сиве dx.

О п исанн ы й  алгори тм  сдвига  у зл о в  в програм м е до п о лн яется  проверкой  
р а сс то я н и й , которы е п олуч аю тся  м еж ду новы ми зн ач ен и ям и  у зл о в . Е сли  в р е 
зу л ь т а т е  сдвига  у зл о в  это рассто ян и е  стан о ви тся  отрицательны м  или равны м  
н улю , то  в п рограм м е п р о и зво ди тся  сдвиг в п р о ти вополож ную  сторону  тех  
у зл о в , д л я  которы х  имеет место н ар у ш ен и е  приведенного  вы ш е у сло ви я . 
В противном  сл у ч ае  новы е зн ач ен и я  у зл о в  x d n  засы л аю тся  в м ассив x d  и 
о су щ еств л я ется  переход  к вы числению  коэф ф ициентов полином а при вы б р ан 
ны х у зл а х  ап п р о кси м ац и и  и м акси м ал ьн о й  погреш ности  емах> к о то р ая  и 
с р ав н и в а е тс я  с м акси м ал ьн о й  погреш ностью  epsM , имевш ей место на преды 
дущ ем  ш аге  о п р едел ен и я  у зл о в  ап п р о к си м ац и и . П роцесс сдвига  у зл о в  повто
р я е тс я  до тех  пор , п ока  все эк стр ем ал ьн ы е  зн ач ен и я  погреш ностей  не станут  
равн ы м и  с зад ан н о й  степенью  точности  или пока  новый сдвиг у зл о в  не вы зо 
вет погреш ности , превы ш аю щ ей погреш ность на преды дущ ем  ш аге. В этом 
сл у ч ае  сдвиг у зл о в  з а к а н ч и в а е т с я , и в соответствую щ ие строки  м ассива з а 



н о сятся  коэф ф ициенты  полином а и м ак си м ал ьн ая  погреш ность а п п р о к с и 
м ации на участке . У п р а в л я ю щ а я  п ерем ен н ая  q , к о то р ая  в н ачал е  програм м ы  
п ри н и м ается  равной  нулю , с л у ж и т  д л я  п р и сво ен и я  перем енной epsM зн ач е 
ни я м аксим альной  погреш ности  емах  на первом  ш аге сдвига у зл о в .

procedure Ір2 (И , t2, t3); 
value f l ,  t2\ 
integer t \, t2, t3\
begin real e, emax, eniin, epsm, x, xO, ЛІ, x2, v l, v2,

/0 , /1 , /2 , cO, c l ,  c2, ab, c l ,  a2\
integer I, j, g, q, signe, dx 1 0 , dx2 1 ;
array em [1 : 41;
integer array de [ 1 : 4 ] ,  xd, xdn, dx [0 : 2 1 ;
g : =  q : =  0; epsm. : =  0;
ap [/3 , 1 ] : =  <1; ар ЦЗ, 2 ]  : =  xn +  tl X hx\
ap U3, 3 ]  : =  t2\ ар [f3, 4 ]  : =  xn -j- t2 X hx\

m l : if  t2—tl - 2 then
begin xd [0 ] : =  tl; xd [1 ] : =  tl +  1 ; xd [2 ] : =  t2\ 

go to m4 
end;

m2  : if  t2—t\ =  1 then
begin ap U3, 5 ] : =  ap U3, 8 ] : =  0; ap [f3, 7 ] : =  /  [f l ];

ap Ü3, 6 ]: =  (/ [t2\ — f ( f l ])/hx\ go to fin  
end;

m3 : vl : =  (t2 +  tl)/2.0; v2 : =  (t2— tl)/2.0-,
xd [0 ] : =  entier (0.5 +  (u l —  v2 X cos (0.5236))); 
xd [1 ] : =  entier (0,5 +  (c l  —  v2 X cos (1.570796))); 
xd 12] : — entier (0.5 +  (u l —  v2 X cos (2.618))); 

m A :  f 0 :  =  f \ x d  [ 0 ] ] ;  /1 : =  /  [xd [11]; /2  : =  /  [xd [2 ] ] ;  
xO : =  xn +  hx X xd [0]; x \ : =  xn +  hx x  xd  [1 ];
*2 : — xn +  hx X xd [2]; cO : =  f0/(x0 — jc1)/(jc0 —  x2); 
cl : =  f l/( x l—x0)/(xl—x2)] c2 : =  f2/(x2—x0)l(x2—x \);
a2 : =  cO +  c l +  c2; a0 : =  cO X x \ X x2 +  c l X xO X
x2 +  c2 X xO X x l;
a l : =  —  cO X (д:1 +  x2) — cl X (xO +  x2) — c2 X (xO +л:1) 
if  g  ^  0 then go to fin\ 

mb : if  t2— /1  =  2  then
begin ap U3, 5 ]  : =  a2; ap [f3, 6 ] : =  a l;

ap U3, 7 ]  : =  aO; ap l ö ,  8 ] : =  0; go to fin
. end;

m6 i for I : =  1 s te p l until 4 do em [/]  : =  0;
X  : =  ap U3, 2 ]; I : =  1; emax : =  0; 
signe : =  sign (f [/1 ] — ((a2 x  x +  a l)  x  x +  aO)); 
for j  : =  <1 step  1 until ?2 do 
begin e : — f [j ] —  ((a2 X x  +  a l)  X x +  aO); 

if abs (e) >  emax then emax : — abs (e); 
if  e =f= 0 Д  sign (e) Ф  signe then  
begin signe : =  sign (e); I : =  I +  1 end; 
if  abs (e) >  em [ /]  then em [ /]  : =  abs (e);



X : — X +  hx 
end;

m 7 : if  q =  0 then begin q : =  1; go to m8 end;
if emax ;> epsm then go to f in; 

m8 : epsm : =  emax; ap U3, 5 ] : =  a2; ap [f3, 6 ] : =  a l;
ap [Ö , 7 ] : =  aO; ap [f3, 8 ] : — epsm/fmax; emin : — em [1 ];
for / : =  1 step 1 until 4 do 
if  em [ / ] — emin then emin : =  em [/];
for / : =  1 step 1 until 4 do 
if  (em [11 >  emin)/emax <  0. 1  then de [/ ] : =  0 
else de Ml : =  1 ; 

m9 : if de [4] =  1 then
begin if xd  [2 ] с  ^2 then dx [2 ] : =  1 else dx [2 ] : =  0 end;
if de [11 =  0 then go to m l3;
if  xd  [01 >  11 then dx [0 ] : =  — 1 else dx [0 ] : =  0 ;
if de [2 ] =  0 then go to mi l ;
if de [31 =  0 then go to mlO;
if de [4] =  0 then
begin dx [ 11:  =  —  2; dx [2]  : =  — 3; go to m l7  end;

mlO : if de [41 =  0 then
begin dx [ 11:  =  —  3; dx [21 : =  — 2; go to m l7  end;
dx [11 : =  —  2; go to m l7;

m i l  : if  de [31 =  0 then go to m l2 ;
if de [41 =  0 then
begin dx [11 : =  1; dx [2] : =  — 1; go to m l7  end; 
dx  [11 : =  2; go to m l7; 

m l2  : if de [41 =  1 then begin dx [11 : =  0; go to m l7  end
else begin dx  [11:  =  —  5; dx [2] : =  —  5; go to ml 7  end;

m l3  : if  de [21 =  0 then go to m l5;
if  de [3 ] =  0 then go to m l4;
if de [41 =  0 then
begin dx [0] : =  1; dx [11 : =  0; dx [21 : =  — 1; go to m l7  
end;
dx [0] : =  3; dx [11 : =  2; go to m l7; 

m l4  : if de [41 =  0 then
begin dx  [0 ] : =  1 ; dx [ 1 1 : =  —̂  2 ; dx [2 ] : =  — 1 ; go to
m l7  end;
dx [01 : =  1; dx [11 : =  —  1; go to m l7; 

m l5  : if de [31 =  0 then go to m l6 ; 
if  de [41 =  0 then
begin dx [01 : =  1; dx [11 : =  2 ; dx [2 ] : =  — 1 ; go to m l7  
end;
dx [01 : =  2; dx [11 : =  3; go to m l7; 

m l6 : if de [41 =  0 then go to f in ;
dx [01 : =  dx [11 : =  5; 

m l7  : for I : =  0 step 1 until 2  do xdn [11 : =  xd [I 1 +  dx [I ];
dx 10 : =  xdn [ 1 1  — xdn  [01; dx 2 1  : =  xdn [21  — xdn [1 1 ;
if dx 1 0 > 0  then go to m l8 ;



g  : =  1 ; dx [1 ] : =  dx [ 1 1  —  sign (dx [1 ]); 
if  dx [01 >  0  then dx [01  : — dx [0 ] —  sign (dx [0 ]); 
go to m l7; 

m l8 : if dx 21 > 0  then go to m l9;
g  : =  1; dx [11 : =  dx [11 — sign (dx [1 ]);
if dx [2 ] < 0  then dx [ 2 ] : — dx [2 1  — sign (dx [2 1 );
go to m l7;

m l9  : for I : 0 step  1 until 2  do xd [/1 : =  xdn Ml;
go to m4; 

fin  : end;
Программа приближения функции рядом Уолша. П р о гр ам м а  п р е д н а зн а 

чена д л я  вы чи сл ен и я  коэф ф ициентов р я д а  У олш а д л я  зад ан н о й  ф у н к ц и о н а л ь 
ной зависим ости  и о п р ед ел ен и я  м ини м ального  чи сла  членов ряда* н ео б х о 
дим ого д л я  п р и б л и ж ен и я  п р ед став л ен и я  ф у н кц и и  с зад ан н о й  степенью  то ч 
ности eps.

ß  р езу л ьт ат е  работы  програм м ы  ф о р м и р у ется  м ассив ар.  Ч и сл о  столбц ов  
этого  м ассива р авн о  трем , а количество  стр о к  о п р ед ел я ется  числом  то ч ек , 
в которы х вы чи сл яю тся  зн ач ен и я  ф у н кц и и . П ер вы й  столбец  м ассива  ар  о т 
водится д л я  за н е се н и я  ин декса  коэф ф ициента р я д а  У о л ш а, которы й одн о
зн ач н о  о п р ед ел яет  ан ал и ти ч еск о е  вы р аж ен и е  ф у н кц и и  У о л ш а, во второй 
столбец  м ассива  ар  зап и сы в аю тся  коэф ф ициенты  р я д а  У о л ш а, а третий  сто л 
бец  с л у ж и т  д л я  за н е се н и я  зн ач ен и я  относи тельной  погреш ности , к о то р а я  
п о л у ч ается  при ап п р о кси м ац и и  ф у н кц и и  числом  членов р я д а  У о л ш а, р а в 
ным количеству  зап о л н ен н ы х  стр о к  м ассива ар.

Всю  п р ограм м у  м ож но р азб и ть  на две части . В первой части програм м ы  
вы чи сл яю тся  все п  коэф ф ициентов р я д а  У о л ш а, а во второй части п рограм м ы  
о п р ед ел яю тся  те члены  р я д а , которы е необходим ы  д л я  ап п р о к си м ац и и  ф у н к 
ции с зад ан н о й  погреш ностью  eps. В п рограм м е р еал и зо ван  способ постр о е
н и я  р я д а , опи санны й  в четвертой гл ав е . К оэф ф ициенты  р я д а  У о л ш а вы чис
л я ю тс я  в п рограм м е по ф орм уле (4-16).

В п рограм м е и сп о л ьзу ю тся  следую щ ие о б о зн ач ен и я  перем енны х: w alsh  
о п ределяет  зн ач ен и е  ф у н кц и и  У о л ш а, sigm a  — десятичны й эк в и в а л ен т  дво и ч
ного н аб о р а , s ,  / — индексы  ф у н кц и й  У олш а, q — наибольш ий  по м одулю  
коэф ф ициент р я д а , epsa  — за д а н н а я  абсо л ю тн ая  п огреш ность , ем ах  —  т е 
к у щ а я  н аи б о л ь ш ая  погреш ность .

begin real eps, epsa, emax, fmax, sum, q; 
integer m, n, k, s, i, j, I, p, sigma, walsh\ 
array sv  [1 : 141;
read (eps); 
read tape (svl, sv);
m : =  sv  [ 1 1 ; я : =  sy [2 1 ; fmax : =  sy [71;
begin array f  [0 : /г— 1 ], ap [0 : n— 1 , 1 : 3 1 ;

integer array у [1 : m],  t [0 : m l; 
read tape (fl, f);
V [ml : =  1;
for k : =  m— 1 step— 1 until 1 do у [k] : =  v [ £ + 1 1 x 2 ; 
epsa : =  eps X fmax; 
for s : =  0 step 1 until n— 1 do 
begin sum : =  0; t [0] : =  s;

for k : =  1 step  1 until m do
begin i : =  k— 1 ;

t \k]  : =  if t [t' ] > - 0  then t [tl — v [k]



else t It J +  v [П —  V [ft1 
end;
for i : =  0  step  1 until n— 1 do 
begin p : =  0 ; sigma : — i;

for ft : =  1 step  1 until m do
begin sigma : =  if  sigma > 0  then sigm a— v [ft]

else sigma +  v [ft— 1 ] —  v [ft];
if sigma >  0 Д  t [ft ] >  0 then p : =  p +  1

end;
walsh : =  if (р ч -2 ) X  2 =  p then 1 else —  1; 
sum : =  sum +  walsh X f U'] 

end;
ap [s, 2  ] : =  sum/rt; ap [s, 1 ] : =  s 

end;
/ :  =  0 ; 

m l t q : =  ap [/, 2 ]; / : =  j;
for s : =  j  +  1 step 1 until n— 1 do 
if  abs (ap [s, 2  ] ) > a b s  (q) then 
begin q : =  ap [s, 2 ]; / : =  ap [s, 1 ] end; 
ap U, 1 ] : =  ap [j, 1 ]; ap [ 1 , 2 ) :  =  ap [/, 2 ]; 
ap [/, 1 ] :  =  I; ap [j, 2 ] : =  q; 

m 2 \  t [0 ] : =  /; etnax : =  0 ;
for ft : =  1 step  1 until m do
begin j  : =  ft— 1 ;

t [ft] : =  if t [ /]  >  0 then t [ /]  —  v [ft]
else t [/'] +  » [ /]  —  V [ft]

end;
for i : =  0 step  1 until n— 1 do 
begin p : — 0 ; sigma : =  i;

for ft : =  1 step  1 until m do 
begin sigma : =  if sigma> - 0  then sigma —  v [ft]

else sigma +  v [ft— 1 ] —  v [ft]; 
if  sigma > 0  Д  t [ft] > 0  then p : =  p +  1

end;
walsh : =  if (р ч -2 ) x  2  =  p then 1 else— 1 ; 
f  [t ] : =  /  [t ] — walsh X q\ 
if abs (f [ t ] ) >  etnax then emax : =  abs (f [t ]) 

end;
ap [j, 3 ] : =  emax/fmax; j  : =  j  +  1; 
if emax^>epsa then go to m l;| 
begin array prap [0 : /— 1 , 1 : 3 ] ;

Ip 3 (ap, prap); 
print (prap); 
sv [14] : =  /; 
write tape (sv, svl); 
write tape (prap, prapl)



end
end

Программа приближения функции рядом Хаара. П рограмма предназна
чена для вычисления коэффициентов ряда Х аара для заданной функции и 
определения минимального числа членов ряда, необходим ого для прибли
ж ен н ого  представления функции с заданной относительной погреш ностью  
eps.

П рограмма построена таким образом , что сначала вычисляются все ко
эффициенты ряда Х аар а , а затем определяю тся члены ряда, которые обеспе
чивают приближ ение функции с заданной погреш ностью e p s . Коэффициенты  
ряда вычисляются по формулам (4-20) —  (4-22), приведенным в четвертой 
главе.

В программе приняты следую щ ие условны е обозначения: sp  —  сумма  
значений функции j  (х), входящ ая в ф орм улу (4-22) со знаком  плюс; sn  —  
сумма значений функции JE (х), входящ ая в ф орм улу (4-22) со знаком  минус; 
s  —  текущ ий номер коэффициента ряда Х аара (строка массива ар); I —  число 
точек на полуинтервале задания функции Х аара с номером i; t —  число, 
функций Х аара в группе с номером /; р/1 и p h i  —  соответственно номер пер
вой и последую щ ей точек первого подмножества точек аргум ента, на котором  
функции Х аара принимает значение +  1; р /2  и рЛ2 — соответственно номер 
первой и последней точек второго подмножества точек аргум ента, на котором  
ф ункция Х аара принимает значение —  1; q —  наибольш ий по модулю  ко
эффициент с порядковым номером / ,  принадлеж ащ ий группе с номером іг

begin real eps, epsa, етах, fmax, sum, sn, sp, q;
integer i, j, k, I, m, n, i l ,  t, s, p, p l l ,  ph i ,  pl2, ph2;
array sv  [1 : 14];
read (eps);
read tape (svl, sw);
m : sv [1 ]; n : =  sv  [2] fmax : =  sv  [7]; 
begin array f  [0 : n— 1 ], ap [0 : n— 1, 1 : 4 ] ;  

read tape (fl, f); 
epsa : =  eps X fmax; sum : =  0; 

mO : for k : =  0 step  1 until n— 1 do sum : =  sum +  f  [k\;
ap [0, 1 ] :  — ap [0, 2 ] : =  0; ap [0, 3 ] : =  sumln;

ml  : for i : =  1 step 1 until m do
begin / : 2  t (m—i); t : =  2  t (t— 1 ); 

for /  : =  1 step 1 until t  do
begin sn : =  sp : =  0; s : =  t  + . /— 1 ;

p l l  : =  2 X I X (/— 1); phi  : =  pl l  +  I— 1;
pl2 : =  phi  +  1; ph2 : =  pl2  +  I— 1;
for k : =  p l l  step  1 until phi  dо sp : =  sp +  f \k\ ;
for k : =  pl2  step 1 until ph2  do sn : =  sn +  f  \k \;
ap [s, 1 ] : =  f; ap [s, 2 ] : =  /; ap  [s, 3 ] : =  0 .5  X 
(sp—sn)/l 

end  
end; 
s : =  0 ;

m2 : p  : =  s; i =  ap [s, 1 1 ; / :  =  ap [s, 2]; q : =  ap [s, 3];  
for k : =  s +  1 step  1 until n— 1 do 
if  abs (ap \k,  3 ] ) > a 6 s  (q) then



begin p : =  k; i : =  ap [k, 1 ]; /  : =  ap [ k ,2 \ ;  q : => ap Ik, 31 
end;
for /1 : =  1 step 1 until 3 do ap [p, *11:  =  ap [s, i l  1;
ap  [s, 1 ] : =  i; ap [s, 2]  : =  j; ap  [s, 3]  : =  q ;

m3 : if p =  0 then 
begin for k : =  0  step  1 until n— 1 do /  [k] : =* f [Jfel —  q;

go to m4 
end;
I : =  2  t (m— /) ; p l l :  =  2 x l x  (/— 1 ); p hi : =  p ll +
l — U
p / 2  : =  p /il +  1 ; рЛ2  : =  p / 2  +  / —  1 ; 
for k : =  p /l  step  1 un til phi  do f [k] : =  f [k \ —  q\
for k : =  p / 2  step  1 until ph,2 do f [k \ : =  f [k \ +  q\

m4 : emax : =  0;
for k : =  0 step  1 until n— 1 do
if abs (f lk ])> e m a x  then emax : =  abs (f [A]);
ap [s, 4 ] : =  emax/fmax; s : =  s + 1;
if  em a x >e p sa  then go to m2 ;
begin array prap  [0 : s— 1 , 1 : 4 ] ;

/рЗ (ap, prap); 
print  (prap); 
sv  [14] : =  s— 1; 
write tape (sv, svl); 
write tape (prap, prapl)

end  
end

end
Программа расчета цепных сеток. П р о гр ам м а  п р едн азн ач ен а  д л я  о п р е 

д ел ен и я  проводим остей р ези сто р о в  с вя зи  цепной сетки .
И сходны м и данны м и д л я  работы  програм м ы  яв л я ю тся : число у зл о в  

сетки  Пу вы х о д н ая  проводим ость сетки  у о , проводим ость н а гр у зк и  у іо , коэф 
ф ициенты  передачи  источников  н а п р я ж е н и я  LJt на вы ход k i и вну тр ен н и е  
проводим ости этих  источников  Y(. К оэф ф ициенты  передачи  и вн утрен н и е 
проводим ости п р едставлены  в п рограм м е в виде одного м ассива  k y  [1 : n t 
1 : 2 ] .  П ервы й элем ен т  /-й  строки  этого  м ассива соответствует коэф ф ициенту 
передачи , а второй — внутрен ней  проводим ости.

В р е зу л ьтате  работы  програм м ы  о п р ед ел яю тся  проводим ости свя зи  ц еп 
ной сетки y . t которы е со х р ан я ю тс я  в м ассиве у  [1 \  п ] .

П р о гр ам м а  о су щ еств ляет  п ослед овательн ое  вы числение по ф орм улам  
(3-28), (3-29) и п р о в ер я ет  у сло ви е  (3-30), вы полнение которого  обеспечивает 
получени е п о л о ж и тел ьн о го  зн ач ен и я  проводим ости св я зи . Е сли  ж е  эти у с 
л о в и я  не вы п о л н яю тся , то пр о гр ам м а  печатает сообщ ение о том , что д а л ь 
нейш ий расчет не имеет см ы сла.

В програм м е и сп о л ьзу ю тся  следую щ ие обозн ач ен и я: уго  — п р а в а я  п р о 
водим ость і — 1 -го у зл а  угп  —  п р а в а я  проводим ость і -то у зл а  Y t ,

у  ln  — л е в а я  проводим ость *’-го у зл а  y ti k  — коэф ф ициент передачи, из т е к у 
щ его у зл а  в предш ествую щ ий р  — м н ож итель коэф ф ициента п ер е
дачи , Q — коэф ф ициент передачи  первого  источника  на вы ход, 

begin real уо, уго, ylo, угп, k, р, q, h; 
integer i, n;



read (yo, ylo,  n);
begin array ky  [1 : n, 1 : 2 ], у  [1 : n]\  

read (ky)\
for t : =  2 step  1 until n do ky  [i, 1 ] : — ky [i, 1 Vky [ 1 , 1 ];
yro : =  yo — ky  [1, 2];
q : — ky  [1, 2V(yro +  ylo +  ky  [1, 2]); p : =  1 !q\
for i : =  2 step  1 until n do
begin h : =  (ky [t— 1, 2 ] +  yro +  ylo) X ky  It, 1 ];

if yro X p < ; h V ky [i, 2 ]  X p < A  then
begin print  text (расчет невозможен);

go to fin 
end;
yrn : =  ky It, 2 ] X yro X ptky  [i, 1 ]l(yro +  ylo +  
ky It— 1, 2 ]) — ky  [t, 2 ];
у  It— 1] : =  ky  [i , 2]  X yro X pl(ky  It, 2]  X p —
ky  [t, 1 ] X (yro +  ylo +  ky  It— 1, 2])); 
k :  =  у  [t— 1 V(y It— 11 +  ylo +  ky  [i— 1, 2]);
yin : — k X  (ylo +  ky  It— 1, 2]); 
p: =  p X ft; yro : =  yrn\ ylo  : =  yin  

end;
у  [n ] : =  yrn; 
print (y)\

fin : end  
end

11-3. Моделирование цифро-аналоговых 
функциональных преобразователей

П р о в е р к а  прави л ьн о сти  работы  р азр аб аты ваем о й  схем ы  с в я за н а  с вы 
полнением  больш ого  объем а работы , к о то р а я  вкл ю чает  в себя  изго то вл ен и е  
м акета  схем ы  и исследование этого  м ак ета . В процессе т ак о го  и ссл едо ван и я  
обы чно в ы я в л я ю т ся  ош ибки , допущ енны е при п р о ек ти р о ван и и  и оф орм ле
нии схем ы , а н ал и зи р у е тс я  точность работы  схем ы  и в л и я н и е  на точность 
работы  изм енений отдельны х  п ар ам етр о в  и услови й  ее эк с п л у а та ц и и . П р о 
в ер к а  точности работы  схемы  состоит, к а к  п р ав и л о , в и зм ерении  вы ходны х 
величин  д л я  всех зн ачени й  входного  кода и в последую щ ей о бработке  р е зу л ь 
татов  изм ерений . Н еобходим ость просм отра  всех зн ач ен и й  входного  кода 
о б ъ я сн я ется  тем , что ан ал и ти ч еск и е  методы а н ал и за  точности  работы  схем  
позво л яю т, к а к  п р ав и л о , о п редели ть  либо  п р и бл и ж ен н о е  зн ач ен и е  м ак си 
м альной  погреш ности  без учета  зн а к о в  погреш ностей п ар ам етр о в  схем ы , либо 
ср едн ек вадр ати ч еск о е  зн ач ен и е  погреш ности  при у сло в и и , что о ткл о н ен и я  
пар ам етр о в  схемы  я в л я ю тс я  случай ны м и  вели чин ам и и р аспределен ы  по н о р 
м альном у за к о н у  | 6 , 2 1 ].

М оделирование  схем  п р е о б р а зо в ате л я  на Ц В М  не зам ен я ет  этап а  м ак е 
ти р о в ан и я , одн ако  оно п о зво л яет  со кр ати ть  общ ее вр ем я , затр ач и ваем о е  на 
п р о в ер к у  п р ави л ьн о сти  работы  схем ы , з а  счет следую щ его:

1 ) о б н ар у ж ен и я  ош ибок , доп ущ енны х при расчете и оф орм лении  схемы*
2 ) п о л у ч ен и я  п р ед вар и тел ьн ы х  сведений о точности работы  схем ы ,
3) и ссл ед о ван и я  в л и я н и я  погреш ностей  п ар ам етр о в  схем ы  на точность 

ее работы ,
4) о п р едел ен и я  области  зн ач ен и й  входны х вели чин , соответствую щ их 

н аибольш им  зн ач ен и ям  погреш ности  на вы ходе.
Н еобходим о отм етить т а к ж е , что м оделирован ие п о зво л яет  о п ределить  

требуем ую  точность и зго то вл ен и я  элем ен тов  схемы .



М од елирование  схем  п р ео б р азо вателей  за к л ю ч а ет ся  в том , что в, ц и ф ро
вую  м аш ин у  вводи тся  п р о гр ам м а , о п и сы ваю щ ая  рабо ту  схем ы , и п р о гр ам м а , 
и м и ти р у ю щ ая  си гн ал ы , подаваем ы е на ее вход. В р езу л ьт ат е  работы  этих  
п рограм м  п о л у ч аю тся  зн ач ен и я  вы ходны х вели чи н , соответствую щ ие за д а н 
ным входны м  воздействиям .

П р о гр ам м а , о п и сы ваю щ ая  рабо ту  схем ы , кото р у ю  в дальнейш ем  будем  
н азы в ать  м оделью  схем ы , д о л ж н а  у чи ты вать , из к ак и х  б л о к о в  состоит схем а 
и к а к  эти б л о ки  соединены  м еж ду  собой. Д л я  по стр о ен и я  м одели циф ро- 
а н ал о го в о го  п р е о б р а зо в ат е л я  необходим о им еть о п и сан и я  б л о к о в  дв у х  т и 
пов: ци ф ровы х и ан ал о го в ы х . А н ал о го вы е  б л о к и  п р ео бр азо вателей  опи сы 
в аю тся , к а к  п р а в и л о , ан ал и ти ч ески м и  зави си м о стям и , которы е м огут  бы ть 
пр едставл ен ы  в  пр о гр ам м е  в виде ариф м етических  в ы р аж ен и й . Ц и ф ровы е 
б л о к и  п р ео бр азо вателей  п р ед став л яю т  собой л о ги ческ и е  схем ы , р е ал и зу ю 
щ ие системы  п ер ек л ю ч ател ьн ы х  ф у н к ц и й .

О собенность п ер ек л ю ч ател ьн ы х  ф у н к ц и й , вх о дящ и х  в т ак и е  систем ы , 
за к л ю ч а е т с я  в том , что они обы чно п ри н и м аю т зн ач ен и я , р авн ы е единице 
н а  некотором  м нож естве  соседних н аборов  входного  ко да . З а д а н и е  т ак и х  
ф у н к ц и й  ц ел есо о бр азн о  вы п о л н ять  путем  у к а з а н и я  первой Xj и последней 

X j  гр ан и чн о й  точки  м нож ества  соседних н аб о р о в , д л я  кото р ы х  п ер ек л ю ч а

т е л ь н а я  ф у н к ц и я  ц>. (х)  =  1. Н еобходим о отм етить , что так о й  способ за д а н и я  
я в л я е т с я  у н и вер сал ьн ы м , п о с к о л ьк у  в с я к а я  п ер ек л ю ч ател ь н ая  ф у н к ц и я  мо
ж ет  бы ть о п р едел ен а  сово ку п н о стью  м нож еств  набо р о в  ар гу м ен то в , д л я  к о 
торы х  о н а  о б р ащ ается  в еди н и ц у .

О п исанн ы й  способ з а д а н и я  системы  п ер ек л ю ч ател ьн ы х  ф у н кц и й  м ож ет 
бы ть р еал и зо ван  в м аш ине следую щ им  обр азо м . З ап и ш ем  все гр ан и чн ы е  
точки  ф у н к ц и й  системы  в м ассив bn  [1 : о ] ,  в е р х н я я  гр ан и ц а  которого  и 
о п р ед ел я ется  при вводе дан н ы х  в м аш ин у . К аж д о й  п ер екл ю ч ател ьн о й  ф у н к 
ции отведем  в этом  м ассиве о п ределен н ую  о б л асть , а в первой я чей к е  каж до й  
области  зап и ш ем  число  м нож еств  зн ач ен и й  кода  и/, н а  которы х  ф у н к ц и я  
о б р ащ ается  в еди н и ц у . П р и  этом  гр ан и чн ы е  то чки  эти х  м нож еств  р асп о л о 
ж и м  в м ассиве посл ед о вател ьн о , н а ч и н ая  со второй ячей ки  области . Т о гда  
н ач ал о  области  aj  с индексом  / ,  соответствую щ ей ф у н к ц и и  ф / (х), м ож ет бы ть 
определено  путем  су м м и р о ван и я  р азм ер о в  областей  с индексам и  і  <  /:

/ - 1
« / - 1  +  2  (2*1+0«

і=1
О п ределение  зн ачени й  ф у н к ц и й , перечисленн ы х  в м ассиве btt , д л я  за* 

д ан н о го  н аб о р а  кода  х  в ы п о л н яется  с пом ощ ью  у сло вн о го  о п ер ато р а , которы й 
п р о в е р я ет  у с л о в и я  х '  < х  и х  < х "  и п р и св аи в ает  ф у н к ц и и  зн ач ен и е, р авн ое  
едини це, если  оба  у с л о в и я  вы п о л н яю тся  х о тя  бы д л я  одного м нож ества , 
задаю щ его  р ассм атр и ваем у ю  ф ункц ию .

Д л я  о п и сан и я  связей  м еж ду блокам и  м одели предусм отрен  м ассив  Ik 
[1 : u l ) ,  разм ер ы  к о торого  м огут и зм ен яться  в зави си м ости  от слож ности  
схем ы . П ри  о пи сании  п р е о б р а зо в ат е л я  д л я  вы хода к аж д о го  б л о к а  в этом 
м ассиве  отвод и тся  один элем ен т, котором у  п р и св аи в ается  зн ач ен и е  соответст
вую щ ей ему вы ходной перем енной при  каж дом  изм енении  входны х с и гн ал о в . 
П р и н яты й  способ о р ган и зац и и  с вя зи  м еж ду бл о кам и  в програм м е м одели
р о в ан и я , п о зво л я е т  л егк о  и зм ен ять  связи  м еж ду бл о кам и  путем  изм ен ен и я  
ин дексов  эл ем ен тов  м ассива  /&, а т а к ж е  п о зво л я е т  и сп о л ьзо вать  модели т и 
повы х бл о к о в  (н ап р и м ер , л и н ей н ы х  п р ео б р азо вателей  кода в н а п р я ж ен и е , 
о п ер ац и о н н ы х  уси л и тел ей  и т. п .), х р а н я щ и х с я  в би бли отеке  стан дар тн ы х  
п р о ц ед у р . В последнем  сл у ч ае  з а  вы ходам и типовы х  б л о к о в  за к р е п л я ю т с я  
о пределенн ы е элем енты  м ассива  Ik. З ам ети м , что зн ач ен и я  входны х перем ен
ны х т а к ж е  с о х р ан я ю т с я  в м ассиве Ik.

О п и са н н ая  м одель ц и ф р о -ан ал о го во го  Ф П  п о зво л я ет  п р о в ер я ть  п р а в и л ь 
ность работы  подобны х у стр о й ств  путем  вы чи сл ен и я  зн ач ен и й  вы ходны х ве
ли ч и н  д л я  р а зл и ч н ы х  зн ач ен и й  входны х перем енны х и о ц енивать  точность



их работы , с р ав н и в а я  полученн ы е зн ач ен и я  вы ходны х" перем енны х с соот
ветствую щ им и зн ач ен и ям и  задан н о й  ф у н к ц и о н ал ьн о й  зави си м ости .

Д л я  иссл едо ван и я  в л и я н и я  погреш ностей п ар ам етр о в  схемы  на точность 
ее работы  в програм м е предусм отрены  сп ец и альн ы е  м ассивы : м ассив  п а р а 
м етров р  [1 : п) и м ассив тек у щ и х  зн ач ен и й  п ар ам етр о в  p t  [1 : л ] .

В л и я н и е  погреш ностей м ож но бы ло бы и сследовать  путем  со зд а н и я  п р и 
ращ ений  отдельны х  п ар ам етр о в  или  гр у п п ы  п а р ам е тр о в  и оценки  по гр еш н о 
сти вы ходной вели чин ы , соответствую щ ей так о м у  п р и ращ ени ю . Е сл и  необ
ходим о просм отреть все возм ож ны е со четан и я  п ри ращ ен и й  п ар ам етр о в  
схем ы , то  тако й  проц есс м ож но представи ть  в виде д ер ев а . П ри м ер  т ак о го

дерева  д л я  тр ех  п ар ам етр о в , каж ды й  из которы х  м ож ет им еть тр и  зн ач ен и я  
п р и р ащ ен и я , приведен  на рис . 11-1. Ч и сл о  ребер , и сходящ и х  из к аж д о го  у зл а  
д ер ев а , о п р ед ел я ется  числом  пр и р ащ ен и й  соответствую щ его  п а р ам е тр а , а 
число яр у с о в  дерева  —  числом  р азл и ч н ы х  п ар ам етр о в . Е сли  к аж д о е  р ебр о , 
вх одящ ее в у зел  /-го  я р у с а , н а гр у зи ть  п ри ращ ени ем  Л /, а к аж ды й  у зе л  этого  
я р у с а  — зн ачени ем  п ар ам етр а  Р(  +  Af, то  к аж ды й  п у ть , и сходящ ий  из н а 
чал ьн о го  у зл а  и зак ан ч и в а ю щ и й ся  в одном из у зл о в  последнего  я р у с а , дает  
зн ачени е п ар ам етр о в  с  определенн ы м  сочетанием  п р и р ащ ен и й . Е сл и  те 
перь обозн ач и ть  число  я р у с о в  д ер ева  р ,  а число  р ебер , и сх о д ящ и х  из к аж д о го  
у зл а  считать оди наковы м  и равн ы м  <7, то  чи сло  р азл и ч н ы х  путей  в тако м  д е 
реве р авн о  степени q?.  П ро см о тр  всех путей  д ер ева  пр и р ащ ен и й  п ар ам етр о в  
м ож ет бы ть р еал и зо ван  в виде про гр ам м ы , состоящ ей  из вл о ж ен н ы х  ц и кл о в . 
Ч и сл о  вл ож енны х ц и к л о в  в так о й  п р ограм м е о п р ед ел я ется  числом  я р у с о в  
д ер ев а , а число повторен ий  к аж д о го  ц и к л а  —  числом  п р и р ащ ен и й  соответст
вую щ его п ар ам етр а .

П р о гр ам м а , п о стр о ен н ая  с прим енением  в л о ж ен н ы х  ц и к л о в , п о л у ч ае тс я  
достаточно сл о ж н о й , п о с к о л ьк у  число п ар ам етр о в  в р еал ьн ы х  сх ем ах  м ож ет



до сти гать  тр и дц ати  или  д аж е  п яти д есяти . П олны й просм отр всех путей  де
р ева  при больш ом  ч и сл е  п ар ам етр о в  с в я зан  со зн ач и тел ьн ы м и  затр атам и  м а
ш инного  времени* и поэтом у п р ак ти ческ и  не и сп о л ьзу ется .

Д л я  и ссл ед о в ан и я  схем п р ео б р азо вателей  с больш им  числом п арам етров  
пр о гр ам м а  м оделирования* на наш  в згл я д , д о л ж н а  обл адать  следую щ им и 
основны м и возм ож ностям и :

1 ) д о п у ск а ть  просм отр  лю бого  зад ан н о го  пути  дерева  п ри ращ ен и й  п а 
р ам етр о в ,

2) д о п у ск а ть  просм отр  всех путей* исх о дящ и х  из зад ан н о го  у зл а  дерева 
п р и р ащ ен и й  п ар ам етр о в ,
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3 ) д о п у ск ать  в о зв р ат  после просм отра  у к азан н ы х  путей  в исходны й узел  
д е р ев а ,

4) д о п у ск ать  и сп о л ьзо ван и е  п ри ращ ен и й  р азн ой  величины  и разны х  
зн а к о в ,

5) д о п у ск ать  и сп о л ьзо ван и е  сл у ч ай н ы х  п р и р ащ ен и й  п ар ам етр о в  с з а 
данны м  зак о н о м  р асп р ед ел ен и я ,

6) пр о гр ам м а  д о л ж н а  бы ть достаточно  гибкой  и рабо тать  со гл асн о  п л ан у , 
зад аваем о м у  разр аб о тч и ко м  схем ы .

Р ассм отрим  один из возм ож ны х способов постр о ен и я  програм м ы  моде
л и р о в а н и я , обладаю щ ей перечисленны м и свой ствам и . Р аб о та  так о й  п р о 
грам м ы  прои сходи т  со гласн о  п л ан у , задаваем о м у  у п р ав л яю щ и м и  м ассивам и 
о і ,  о2 , г і ,  г2 , которы е со став л яю тся  р азр аб о тч и к о м  схем ы  и я в л я ю тс я  исход
ными данны м и д л я  работы  програм м ы . К ром е у п р а в л я ю щ и х  м ассивов, в



програм м е м о дел и р о ван и я  и сп о л ьзу ю тся  системны е м ассивы , зап и сан н ы е  на 
м агни тную  л ен ту : м ассив зад ан н ы х  зн ачени й  относи тельны х  погреш ностей  е, 
м ассив зад ан н ы х  зн ачени й  дисперсий  d  и м ассив п ар ам етр о в  схемы  р , которы й 
м ож ет бы ть получен  в р е зу л ьтате  работы  програм м  расчета.

О снову  програм м ы  м о д ел и р о ван и я  со ставл яю т  два  вл о ж ен н ы х  ц и к л а , 
которы е мы назовем  внеш ним  и внутрен ним . В неш ний ц и кл  програм м ы  обес
печивает изм енение одного п ар ам етр а , гр у п п ы  п ар ам етр о в  или н е ск о л ь к и х  
гр у п п  п ар ам етр о в  на вели чин у  ±  Д у к а з а н н у ю  в програм м е работы . Е сл и  
при этом вели чин у  п р и р ащ ен и я  вы брать про п о р ц и о н ал ьн о й  целом у числу  
ш агов Д іі то и зм енения  п ар ам етр о в , вы полняем ы е ц и клом , соответствую т 
вы бору определенн ого  у зл а  дер ева  п ри ращ ени й  пар ам етр о в . Работой  этого  
ц и к л а  у п р а в л я ю т  элем енты  м ассива о і и г і .

В м ассиве о і элем енты  о і [/, 1 ] и о\  [/, 2 ]  оп р едел яю т  соответственно  
н ачал о  и конец  гр у п п ы  стр о к  м ассива г 1 , а элем енты  о і [/, 3 ]  и о і [/, 4 ]  з а 
даю т индексы  н ач ал а  и ко н ц а  гр у п п ы  стр о к  м ассива  о2 , определ яю щ его  пл ан  
работы  вн у тр ен н его  ц и к л а  в текущ ем  так те  м о дел и р о ван и я . О бщ ее число т а к 
тов  м о дел и р о ван и я  при этом о п р ед ел я ется  числом стр о к  м ассива  о. 1

К а ж д а я  стр о к а  м ассива  г  1 состоит из семи элем ен тов . П ервы й  элем ен т  
г і [/, 1 ] о п р ед ел яет  номер стандартн ой  погреш ности в м ассиве е, к о то р а я  
и сп о л ьзу ется  д л я  ф о р м и р о в ан и я  п р и р ащ ен и я  Дд, и зн а к  п р и р ащ ен и я  в с л у 
чае детер м и н и р о ван н о го  зн ач ен и я  Ад или номер элем ен та  м ассива  зн ач ен и й  
дисперсий  d  при ф орм и рован и и  слу ч ай н ы х  п р и р ащ ен и й . Э лем ент г \  [*, 2 ]  
оп р ед ел яет  способ ф о р м и р о в ан и я  п р и р ащ ен и я  и у к азы в а ет  тип  за к о н а  р а с 
п р ед ел ен и я  при слу ч ай н о м  способе ф о р м и р о в ан и я . Э лем ент г і [*, 3 ]  и с п о л ь 
зу е тс я  к а к  у к а з а т е л ь  необходим ости восстан о вл ен и я  зн ач ен и я  п ар ам етр а  
после вы п о л н ен и я  тек у щ его  т а к т а  м о дел и р о ван и я . З н а ч е н и я  перем енны х 
г \  Ц, 41 и r l  [/, 5 ]  оп р едел яю т  соответственно первы й и последний пар ам етр ы  
в гр у п п е , обрабаты ваем ой  в текущ ем  так те .

Э лем енты  г 1 [і , 6 ] и г і  [і , 7 ]  зад аю т  соответственно н ач ал о  и конец  
гр у п п ы  стр о к  м ассива о2 , у стан авл и ваю щ и х  п лан  работы  вн у тр ен н его  ц и к л а  
в текущ ем  т ак те  м о д ел и р о ван и я .

В н у тр ен н и й  ц и кл  обесп ечивает просм отр путей д ер ева  п р и р ащ ен и й  п а 
рам етр о в, исх о дящ и х  из у зл а , зад ан н о го  внеш ним  ц и клом . К а ж д а я  с тр о к а  
м ассива о2 , у п р ав л я ю щ его  работой вн утрен него  ц и к л а , состоит из дв у х  эл е 
ментов. П ервы й элем ен т  о2 [ /, 1 ] о п р ед ел яет  номер изм еняем ого  п а р ам е тр а  
в м ассиве p t , а второй элем ен т  о2 [ / , 2 ]—  реж им  его и зм ен ен и я , т . е. с тр о к у  
в м ассиве г2 .

С троки  м ассива  г2 со сто ят  из четы рех элем ен тов , причем  первы е три  
элем ен та  г2 [s2 , 1 ], r2 [s2 , 2 ], г2 [ s i ,  3 ]  опр едел яю т во внутрен нем  ц и к л е  те 
ж е  вели чин ы , что и первы е три  элем ен та  м ассива г і .  Ч етверты й  элем ен т  
г2 [s2, 4 ]  за д а ет  количество  п р и р ащ ен и й  р ассм атри ваем ого  п ар ам етр а , т . е. 
число повторений  вн у тр ен н его  ц и к л а .

Н еобходим о отм етить , что р азл и чн ы е  элем енты  м ассива  о2 м огут у к а з ы 
вать на одни и те ж е  стр о ки  м ассивов  p t  и /*2. В озм ож ность т ак и х  ссы л о к  п р и 
водит к  со кращ ен и ю  р азм ер о в  м ассива  г2 .

О сновны е с вя зи  м еж ду  у п р ав л яю щ и м и  м ассивам и програм м ы  м одели
р о в ан и я  и зо б р аж ен ы  на рис. 11-2. О сн о в н ая  часть програм м ы  м о д ел и р о в ан и я , 
р аб о таю щ ая  с у п р ав л яю щ и м и  м ассивам и , при вод ится  ни ж е.

begin integer п, п \ ,  п2, т,  m l, m2; 
read (п , п\ ,  п2, т,  m l, m2);

begin integer /1, i, /, k, I, c l, c2, s i ,  s2;
real w\ ,  w2\ 
array p, p t  [1 : n],  e, d [1 : m];
integer array ol [1 : n l, 1 : 4 ], o2 [1 : m l, 1 : 2 ],
r l  [1 : n2, 1 : 5 ], r2 [1 : m2, 1 : 4];
procedure lp4; 
procedure lp5;



read (o l, o2, r l ,  r2); 
read tape (p , e, d);
for i : =  1 step  1 until n do pt [t] : =  p [ t ];
for /  : =  1 step  1 until n l do 
begin for i  : =  o l [/, 1 ] step  1 until o l [/, 21 do

begin c l : =  r l [t, 21;
for f l  : =  r l [i, 41 step  1 until r l li, 51 do 
begin w\ : =  if  c l =  1 then IpA (t, t l)  else

if  c l =  2  then IpS (i, t l )  e lse  e labs (rl [t, 11) 1;
pt [tl ] : =  p [tl 1 X  w\ X  sign (rl [t, 11) +
pt [tl 1 

end  
end;
for I : =  o l [/, 31 step  1 until o l [/, 4 ]  do 
begin s i : =  o2 [/, 1 ]; s2 : =  o2 [/, 21; c2 : =  r2 [s2, 21;

a>2 : =  if c2 =  1 then ip4 (s2, s i)  else
if  c2 =  2 then lp5 (s2, s i)  else e labs (r2 [s2, 11)1;
for k : =  1 step  1 until r2 [s2, 4 ]  do
begin pt [si ] : =  pt [si ] +  P  Isl 1 X  w2 X  sign
(r2 [s2, 11);

comment здесь должны быть расположены про
грамма создания входных сйгналов и описание 
модели; 

end;
if r2 [s2, 31 =  1 then
pt [s i 1 : =  pt [si 1 —  p [si 1 X  w2 X sign (r2 [s2,
11) +  r2 [s2, 41
else  if  r2 [s2, 31 =  2 then pt [s i 1 : — p [si 1

end;
for t : =  o l [/, 1 1  step  1 until o l [/, 2 1  do
begin for t l  : =  r l [t, 4 ]  step  1 until r l [t, 5 ]  do

if  r l [t, 3 1 = 1  then
pt [tl 1 : =  pt [i l l  —  p [tl 1 X  e labs (rl [t, 11) 1 X
sign (rl It, 11)
else if r l [t, 31 =  2 then pt [ i l  1 : =  p [tl 1 

end  
end  

end  
end

І
В про гр ам м е  м о дел и р о ван и я  первы й опер ато р  ц и к л а  с парам етром  

в ы п о л н яет  п ер есы л к у  зн ач ен и й  пар ам етр о в  схем ы  из м ассива  р , в м ассив  т е 
ку щ и х  п ар ам етр о в  p t .  О п ер ато р  ц и к л а  с п арам етром  /  о су щ ествляет  просм отр 
с тр о к  м ассива  о 1 и у п р а в л я е т  работой внеш него  ц и к л а  п рограм м ы . С лед ую 
щ ий з а  ним о п ер ато р  с парам етром  ц и к л а  і  вы п о л н яет  и зм ен ен и я  во внеш нем  
ц и к л е  зад ан н о й  гр у п п ы  схем ы  пар ам етр о в .

О п ер ато р  с п арам етром  ц и к л а  / у п р а в л я е т  работой  в н у тр ен н его  ц и к л а  
п р о гр ам м ы , в котором  п р о и зво ди тся  п ослед овательн ое  изм енение одного  э л е 
м ента м ассива  p t  и последую щ ее его  восстановление . П о сл е  о к о н ч ан и я  р а 
боты  ц и к л а  с п арам етром  I вы п о л н яется  следую щ ий оп ер ато р  с парам етром



ц и к л а  і ,  которы й о су щ ествляет  восстановление зн ач ен и й  п ар ам етр о в  схем ы , 
и зм ен я в ш и х ся  во внеш нем  ц и кл е  програм м ы .

С танд артны е п роц едуры  /р4  и /р5 , и спользуем ы е в п р о гр ам м е , с л у ж а т  
д л я  п о л у ч ен и я  слу ч ай н ы х  пр и р ащ ен и й  п ар ам етр о в . П р о ц ед у р а  /р 4 обесп е
чи вает ф о р м и р о ван и е  п р и р ащ ен и я  с норм альны м  за к о н о м , а  п р о ц ед у р а  
/р5  —  с равн ом ерны м  зак о н о м  р асп р ед ел ен и я .

В зак л ю ч ен и е  отметим , что о п и сан н ая  п р ограм м а  п о зво л я ет  сущ ественн о  
со к р ати ть  затр аты  м аш ин ного  врем ени на  м о дели рован и е схем  з а  счет со став 
л ен и я  п л а н а  работы  програм м ы .
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