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I. тэердле вцчислuтелъflьtе средд, HecoraнeнHor язляlOтся на-
иболее перспектиЕноfi ковструктивной Форхой как ц!Фров!х, Tait
л аfiалоговш( в!чllслителънчх lащхн будущего. llяоIпе из тех
функциИr которЕе внполняшася в яастояцее эреця схехаця, пост-
роеввцlп lla отделъпых элеIеflтов, э будуцеI будlт выполняться
llоволитянtll, тэердыlrи схеша1lи. твердые схепr, хзIотовленяшб в
зиде однол сплоlлной платы илl,r объеraного тела, t шешI цепшfi ряд
xopoiлo известннх пре хуцеств [ l } Ниrc излагаются tiекоторше
зOаll0 ные пути раззптия I0делирупщих IаrеIатическж Iашивrсвя-
заЕнне с прихенениеrl тзердцх аналогоllgх и квазиапалогOвlIх вш-
чнс]IjtтелънЕх сред.

2. Аяа.,Iоговой выqислIтелъноfi средой будеlt назшвать такое
тело, котогое язлпется решающеfi частъD irоделирушщеrо устрой-
ства, построенно]]о на основе прхвц}rпа подобIя. В качестве прх-
iiepoв апалогсзrrк эычисJlителъвк)( сред, прпшеняеIнх прш,хOдOли-

роваurи уравяеflия Лапласа, xoiнo приэестш эпектропрозодящую
бушrу, пластивш из проэодяцеfi резхнЕ, проводящие ткани, про-
водяцие пластшассв [2]. При нодолированип ураЕненuя Фурьб в
качестзе аналогоэой реЕаDцеП средц прпIеняется электропроводя-
цая буlrала с распредепенgоfi еlrкостьD [5]. находят пришеfiеЕпе
х другие Ецqислит ельнше средд.

КвазианалогозоИ rычлслиrелъноfi средой будеr нааьlватъ та-
кое тело или совокупность 0бъединенншх и recтIto соедшненнцх
Iеrду собоП тзердчх cxeu, которые Iоrут бнтъ использоваtlu в
качестзе рещаьцей частл IодепируDцего устроистrа, построен-
пого яа осноэе приttципа эквшваJIентносги [4 J Сос:ояяие ква-
злlаfiапOгOзцх вцчIслIтельннх сред 0цпснвается урав;еншяIпi по-
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добвЕIп не уравс€fiпш объекта, а невоторнш другш ураЕвешшях,
эквивалеятЕlI первцl| в 0тношенил получабl&rк резулшатов. Н€-
обходпIость Е грIf,еgенl{ кваапаналогознх вшчrrслительнчх сред
эOацикает тOгда, когда п€ Iогут бнтъ построепн устройства пря-
f,оi аналогии, содерrащие анапоIов}m вшчlrслительнуD средJ.

швазианалолоэце эшчисIхтельнше средц Iоmо подраздел тъ
на две группш.

В перзую группу эходят вцчислитепьяЕ€ средш, по8воляпщIе
пOстрOить дJlя заданilвх уравнедIй taоделхрурцее устройство беэ
обратпых сrязеfi. Ввод з пlх лзвsстноfi пнфорlrацип поаволяет не-
посрбдственпо поJryчитъ IскоIшо веJtичl.tнц, прпqец последнио бу-
дуl состоятъ в обцеш случае пз осяоrнь|хr соотrетстtsуDцпх ис-
хOдllll ураэненllяI l!0дслируеIOг0 объектаr и вспоIогателънцх, по-
пучаOtихся эследствt{е топо! что в вих, согласяо обцеIу опреде-
пенхю ква8ианало!,овцх вЕчlсJIllтOльвцх средr шодопируDтся не за-
даннчбr а расшхренвце экЕlзаJlентЕше уравневия.

Во зrоруD Iруппу зхоtrят тавие квааханалоговце эtчllслl|-
тельнше средl, которце явJrяrЕся рOшаDщеf, частьD tод€IпруDцхх
устройст8, иfеющшх обраrвЕе свяаиr п cnyraт дпя отработнп ве-
обходишlх упраЕrяпцих веJшчиЕ с тец, qтобц внполвялпсъ усло-
вия эRЕивалентfiостя уравпениfi объекта х уравяеяиfi, опr{сrзаю-
щих состояяие кваэиавалоговой вшчиспrтепьвой средц.

Процесс подбора упразлшцих величrlв наацвается ураЕЕов€-
ЕиваItце вцчпслптельвоfi среш. В связл с агшl| эыqIслитеrьяце
средш первоfi группц raolнo ваз&rть Ееуравновешrr!аехццц, а это-
ро' - уравновешIваеIчшt, или управJtяехшllи.

КвааrанаJIоговая Iодеш, построенвая на основе уравнове-
!диваеIоfi решапцей средц, струвтурно подразделяется Еа две ос-
Еовнце час!l|: 8вазIаЕало!, явJtя|Oщиfiся собстзов}lо ,{одеJIьюr в
вачестlе Е0l0рOг0 слуrит ураввOвепиваеIая квазианаJIoI0вая вц-
tltlслительная средаl и устроиство управп€Еttя, спуrацее дJlя
уравновешивашя кэа8цаналога. Устрояств0 упрiвлевия вЕаапаяа-
JIогох l.olet бшть ЕЕполЕено D вшде преоOразоватеJIя r являрцOг0-
ся не8отороfi сродоfi направлеппого деf,ствrя, пропускаDщеЛ схг-
надl лиць в определенячх ваправлеЕиях. 0днаrо в чеt(оторцх сry-
чаях его удоб8ее вrпопв}rть в ЕIде обЕчно схеш.

'. 
llодеrируюцхе устроЯства I Iх отдеIьfigе эвеtlъя пред-

стааляrrтr по суйеству, систеIц, преднааначенпне дпя прообра-
эоэавая пнфрfацип по задавнцI цаrеIатиqесапI эаfiоrаш.

Прr рассIоIрешrr кваэtlаналогоЕцх вtlчrсJlштельвlа сред ог-
рапх,rIIся сlучаец, когда Iат9Iатичесвlо связll I9rду зеt(тораши
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lrtXl + 8rzХа + о.. + sr1\ = f1 r

],:": . ],:': . :': . ],:-: . ],. :

arrIi * 8.rХ2 +... + аоХо = f. r

шII юрirе

AT=f,

где rtr, вообщо говорr. цоIтr бцlъ HeJtяlef,toшr
llttальЕццп оператOраllr, т0 есlъ

atJ = вrJ (xn, х. 1 ... , Хо, Р), (5)

где г =ft . Прав!Е части (3) явJlяDтся з8даняцIп Фвкцrя-
Iп эроl|онl.

Paccl.oтplш н€которцо па пBвecтflltx Iеlодоа посrроепlя вва-
8rанапоFоЕUх вцlшслrтелънЕa усlройс?в рtя cJryTaoBi IФгда Е
качестве кваашаваIога п устроf,сrва уравttовбrш8ввпя llспOJIt-
8уется ЕцlшфtптФlъlвя среда.

4. АпФ-8налоговм Iбтод cocтotl! з тоц, qIо сяач8,та с0-
стовJrяо!ся юдолъ аадавша уравпонlИ (4) с Еевяакаtar е , то
бсть уравнеlхf,

Мзl+ е, (6)

а эатеш !еатор е 0бвцдвтся в щlлOвOft путеI прOпOрцIOнаID-
поrо пр€обра8оЕацr,rя его 8 BaItTop r согласц0 ypairaвtrD

x=-ka. (?)

прш k- .. ура!веяхя (6) [ (7) аrsпвsJtевтц (4).
Схеш адьФ-анФrоговоl rодблшруDцеfi сродц, шспопьsуфlоfi

в ваqество rЕа8rобраrшrого преобравозаrоля, пр!rвбдвна ва
рrс. I (вЕкrор € Еа рпсуЕкб ве mкааал).
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а, Zп ал

Рrс. I.

Чаоть л Dцsпслптбльrrоfi срещ продставаяеr собой ре8лп-
8ацlD ва rвордоt гелG цатрпsноfl схоIш,ltaoбpaleнHon ца рис.2а.
В прост€f,шlD( случаях авевья srJ еrоfi схецЕ Iогут б8ть пднеf,-
нншI двухполDснпкаa}r илrr дподннll! охеllаrш. часть вшчшсл},tтель-

ноП средц обпадает папразJtенннrи свойстваш! и реапиаует на
?эердош теJIе устройство уравЕовеIцпзаtlпя r представпяьцое собой
Е ланнOш случае группу па д отрабатнварцшх усплштепOП
(рпс. 2б) с боjrьпиц по ю&улD отрl!цатешянI ЕоэфицпентФa усr-
лоЕпя.

5. Ро-апалоговцi llетод ocнoвatt яа прtrхеfiепип обратиtaьD(

реЕаDц}lх устроfiстэ [ 5]. llаобраrенЕая на рпс. Э обратишая ро-
аflаrOлоэая вцчltслIтельная среда состошт lэ трех областеП, дlе
хз котOрвх представпяют собOл tiнтегралlкле схеIц, сOоrвеlст_
ЕуDцие шrрIчrоf, cxele (prc. 2а). третъв оOдасть язляется ва-
пIввJrеяноП r cJvlrт для ураDfiоэешшвания. 0Еа дошна бштъ эв-
EиEaJteпlaa ц отIвбатшааDцпI усf,лителвI. впеанпо полDсц IaT-
рпtlяцх cxel l со€дпняmся lеlдl собоr Е слуrа! рш аадаsхя
и поryчвяпя яапряtе$rifi, юделируl}iдих коIпонептц вектора f .
прп 8дданrп. ЕапряIбнlI Е8 D-д поrlDсах ва д сэоOодпдх по-
ш)сах полуqаmся папряrеЕпя, соответс!вуDц{е уравв€виD (4 ).

,
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6. На рпс. 4 шаобраiена шдеr5 пюоsоt эадаqr ?eoprx уп-
рlrDости r сосrояцаЕ rа leclBo соедlвовrшх IеIду ообоl iЕrо!_
ральаш( схбI дDrI rrпоD I r П. Эrш tнtогралDвsl сIвIаI соот-
веrоlrуDт прrвцtпrаrьвцб схешl, Iзобраtедtlце Еа prc. 5 r 6.
Дл, уравЕоаOrшаЕпя I0дOлI IBtýl ooolEolcrвGнiцL уздa.Il er-
-чt t ,!lt- vt вtч!qа!Еся оlрабаrцващпе ycпJlllolri вото-

рц€ рашiоцашц0 ЕцпоIlrrь ,oro Е в;де lвlег!вJlвншх схэ!l.
Напряrешi чt ! ,rt I0допхруЕ переlоlопrя| а токlr

{!1 l Оу r Try , ty, - BOpIaJБ8lo П КаСаrеJБВце ПаПРЯ!8-
Епя. arr воJlrqi8ц в прбдеIьвоI сIуqаб r когда tал ь-о r бу-
дIт оDяванц Gtбдущеt спс?6Iоl дrфорояцtалБвrх уравнеЕrП в
часlвцх проrsюшц [6 }

+ _9З,ау

ъ
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= о,99ау ах
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or = (м2v)ff+ r .а ч_
ау

oJ = (r,+2v)*. лii

"rу = "у,
av au

" Е, Бт

(8)

Проводшосr! а, ъ псв8
Prc. 5 t б cro&ytrltl 0бра-
8oI свrэацц с кофФхцr6lrrаrш
спсtец (8)ь

l_
сlФ

а
a

.=ДД. ь =Д, с. J ,ььь
бсJш lасцrабвцо коЕФuцrвrrЕ
сql!атD I}аlяцIп одпЕпце.

ПрllеЕlrеIьно а раsJrич-
вцI задвtвI булJт l8Iепяться
лrць фрm области rl краевшо

усповlя.
0стаЕовrIся Еа одноI

весъrа перспевlшвн0ll lapllaн-
l€ цоrода ква8!апалогпfi, ва-
аЕаян0I lеlод0l ДIЕ8Лlчбсr0-
г0 IодO'прOваппя.

Дшпашч€скrlr аIевrроц-
вшп IодеJIяIш в[ Z-9 ] назч-

вартся ycтpof,cTвa, в KoloprE tоtrаешое распр€доIонr€ вапряtе-
$lЛ п токов попучаеlся пуlеI IцЕлхчесаOго переклDченхя каЕо-
го-шбо эJlеIеата с постоigвшп хдп переIепвццп парiшеrрatlч r в
общец сIуsае IяогополDсtlого. Дпвадrчосrая IодеJtъ доIшlа состо-
я!ь лэ дв!Е частgfi, па волорш( одва IoIoT lllбTb переIеннч€r а
другая пос,!ояняце параrеrрц. ЭЕх две sасrп шк!п,{ескr перосоо-
Д}tНЯDТСЯ rcrД| СоОоf, прr поIоФ спбцIапьного коIц,татора. Та-
Еuц образGI, дипахич€свая Iодеш предстаrдяот собоf, цель пе-

I

2

Рrс. 4

l
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реIоппо8 струвrурц, в Bolopou папрilо8rя с доtryотrrlоi для
праетlкп Iетодttqесаоf, погрбаlостьD loдбIltруm шOlавбсlвЕе за-
д{rнпоfi спстеIш уравненп!.

IoEto падепться, qrо дхваrrtrесппе lодоr!руцttе ycтPof,cr-
ва в rода!е8оI будуцеI сIогут бцть пocapoetlE Еа баа0 твбрлцх
пЕтогt}аль шх cxol. аrо оаfiеmот, чrо lollto бJrдет со8даtь Е-
НаШqеСryП IСВааХаНМOГOВУD ВЦqШСШroЛЬНУ& СР€ДУ 8 Ца 0О ОСВО-

ве ра8JrччЕцо IодбrхруDще IаrеIатпчосвf,е lаlluldi обпадацхо
rаIцIп габархтаIt ш rшоf, погробляоIо аrергпdП, бошцоf, ва-
деrяостьtr п Iоlапхqбсйоf, проqвостъtr.

Схеm дtrваIrs€с!соf, аrцDа-аЕалогоDой ацчпсIиrелъвоП среш
пзоOраrева rа рпс. 7. 0rа состопт ta собствбвво rоде!!руDцеf,
частп д r явля!цбf,ся rвааханаJогоI цодешруеIо спсr€rr урав-
в€ппf; х пброкDqабIо' прп поцоцI аDтоI&r!ч€скr рабоs8пцпх BoI-
rутатороD Е уравновеlf,Еа!цоП истr Y i воlоlвf, Е дqвцоI
сIусае яЕIяется rЕlеграrБпоП qxelot оrрабатцrаDlего Jrclltterя.

Ро{ваrоDоrа, обрslrвя дIЕаIlчесlца Ешпсltrо!ьrаi сDs-
дд (ршс. 8) оtrrчеется ol lorbвo что pacclotpeвrol наJtпчr€I
дDр( Iодедпруцrх оOдастбl д . Это вооOходrю для rоmrчrоdц
усrроf,сrво обшдшо cвorcrвol обtв?иIостпr r.о. tцr зад8нrt{
ва IпбцI ц-! епо вцеца!х поJlDсsх Еоrоrорцх в€дrч!Е. ва оо-
?аЛЪВЦХ Ц ПOЛDсаr будуt оrlвботаrц Еошtl!нцr удоDrlо!Еоршшо
аадаЕвоt сrс!еIЁ уравв€сrf,. Kpole tого, прl| в8.rlrчпtr Fух Io-
деIпруDцж обIасто! Д в слуqае ао8ачнцх ураrвоЕr! Iодешру_
шбо устропстЕо будет обладаlь абсолпцоfi усrо чrвосrьD.

trпвацпчесвцо вшчпсIлтеJtьвше средч ЕуsддDтся з уотроЛсr-
вах д,пя вiпоrrвавпя Ееш{qяя, отlвбатшваеrвх 8 процессо цrвлх-
чесЕопо пзlеlоЕшя структурш србJtц. Тааш устроПсrвоI loaoт
бцrь спстеIs еIкостнш( atroleE?oв, ЕrпоJlн€Епшх Еа тэердоr те-
16. Нs рl{с. 7 r 8 опа обоsцаsепа букво! С .

8. Недостатпоr аяалоговшх п ЕЕазtапатоговцх ЕgчrсJшtеЕ-
ншх сред яЕtrяоЕOя rруднOсть иаIевовля f,х парахетров в 8авп-
спIостя от воФlшцпентоа юделшруеIЕх уразцепп!. Iо!од дIвs-
IпчесROго IoдеJrхровавхя даёл возIо&ость проодо!оть эrоr 16-
дOOтатоЕ п даае автоIатпвпроватъ ввOд rсюдвцI дапяах а Io-
Деrъ. С alol цощD цпалпчесаr п€ревJшlвеIая двЕпоJlDоlцв п!r
IногOпOлIюв8Е пЕтограшвая cxela доrltва фlть вцпоп!ова со сту-
пеЕчато-первIвнвшIп ЕOдOуправляеlrши параlе!раIх. а ! coolEet-
сЕЕуDщях тOчrах пеf,8llо!яеIоfi qас!П ввqпслllтеIаао! сРедв дош-
Ед бцтъ элеIентч, аапоIrЕаDцхе Еапряlенио. В вачестве прпIера
Па РПС. 9 П8обраIеf,а схоца цод€лп, предпааяачеЕцоП дJIя цод€_
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пsровапIlя беsцвбрцхоtlнцх оd5еttтов с порекJIDчаеIчц Еодоуправпя-
ешцц автшЕашI двуrФоJtDсllпкоI. Дё апалог tta тrердоI теле шзо-
браrcн ва рпс. IC.

9. На основанип сказапного шоtно сдолаrь аакJIDченIа, что
ан{DlOговце и д|нашtчбсЕIе кзаашаналOгOвц0 вшчцслиlельвце ср0-
дr в блпtа!дее вреIя сIо!уг бrть поIоsеЕц в осЕоЕу построепilя
раэIпtrвшх сп€цчалпалрOваннш( IoделируDцих шпеIатиqесЕпх Ia-
дпЕ ц yclpoIcfB. СDдд цошrо оrнестш lадrrц дrя решени8 дrrФф-
реЕцпаJБвцх ураэЕоrп& в обцввовевньtr I частЕцх продзводпыхrаа-
дач Iа'еIвтпческOг0 програцпровашя п rоорrlп игр, сетевого
плавпроваlltrЕ r упраЕпеппя п ряда другlI 8адач.

trптораsурs
I. дr. J.A. дsлер, дr. У. фэнвилп. Irнцаr!рпзацltв r шlк-

рошвrаlDрrзацпя раD{оалекrровно' аппараtур!. Iссr-
rаr Падаrбшство ПШр", 1965.

а. У. IlарпrDс. Iолелярушцче устроf,Фва для ре!енri sадаq
tоорfц поJlr. шtlJI, 1962.

'. 
Д.I. ТарапоЕr l.H. Jласовшч, llЕrогратср НП I/64 дпя Iо-

депrроваЕпя дrуrcрвшх ЕбстацпонарЕцх полеf, ва шок_
lропроводяцоП буIаrе с распределенноfi еlЕос?ью. -
Некоrорче Еопросьl прllкJlадвоf, IaTeIaErB, , аflапого-
DоЛ rвчпслиlепьЕоf, техвпrr, f,roB, Цад-во tНауЕовs

ýшсаО, 1966r вцп. 2.
4. Г.Е. ПухоЁ. llsбравяце вопросц теорш lатеIаrпtrескf,х la-

]rв. lпоэ, llэд. Ан yccPl 196I}.
5. Г.Е. Пухов, Б.А. БорЕовсsпfi. Iетодц построевrя обратхrъос

r аваsхобратпшrх элевтрItвцх rодеJr€П. - ХатбIатиче-
скоо rодв.апроваяпе х эJteвTpиtlocaro цепш, Шrов, Изд.
Пllалсова душа|l, 1964, Енп. П.

6. Г.Е. Пухов, В.В. ВаспJIьевl А.Е. Сrепавовr 0.Н. Токарова.
8левтрrsеское tюдеIироваше эадаq сrропrеJБЕо[ Iexa-
rrtcr. trIеаrШ8д-во rfl yccPl 1965.

?. Г.Е. Пуrcв. 0дхя Iетод поI]цоfiпя потенцпальпо-Еулевшх я
эiЕllпOlоЕцпаJlьltнх ?оqев в элемрOваю( tодOлях. -
КIбврнеrш8а, 1965, Э z.

8. Б.Д. БорЕовскtl. Iеrод дпrв5rчесвого Iодешtровацля боз-
шfiорц!овпьfi об!ектоs. - КшOёрпетпваl 1965, t 3.

т6]



9. Б.А. Борковск!fi, Г.В. Пухов. llетод сокрацепrя qпспа о,I_

рабать!запцIх усrrлителеП в элеfiтроннrfi цодеIях. -
llатеIатrrчесЕое шодеJrшрованпе п эIектршческrо цепа,
КпеЕ, !lвд-во nнayкoEa дIIRаП, 1966r ввп. Iy,

I64


