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П реимущ ества аналоговой вычислительной техники (наглядность 
получаемых результатов, простота подготовки и решения задач  и т. п.) 
сводятся на нет некоторыми трудоемкими и длительными работами 
(расчет масш табов, подготовка функций для набора на универсальных 
преобразователях  и др .) .  Чтобы ускорить этим работы, используются 
программы расчета масш табов и аппроксимации функций, составлен­
ные для  реализации на электронных цифровых вычислительных м аш и­
нах (код A PA C H E  [2], стандартные программы для  Э Ц В М  «Урал-2» 
[ и  и др .) .  О днако мощные машины не всегда свободны, дорого м аш ин­
ное время. Возникает необходимость написания алгоритмов и соответ­
ствующих программ для  малых, широко распространенных цифровых 
машин, таких как, например, Э Ц В М  «Проминь». И спользование малых 
цифровых вычислительных машин в аналоговых лабораториях  может 
значительно ускорить подготовительные операции.

Н аиболее частым случаем задан ия  нелинейностей в аналоговой 
вычислительной технике является  способ задания, назовем его способом 
аналитического задания, комбинации элементарных функций, таких, 
например, как

ч е х р (—алО+ s i n ß x  , In(ax) ,F(x) =  — —    —  F (х) = — -— -— h e x p (y z )  и т. п.
cos y w Cos2^x

Наличие в малой Э Ц В М  «Проминь» большого числа «зашитых» 
стандартных подпрограмм тригонометрических, показательных, гипер­
болических и других функций, возможность генерирования по подпро­
грам м ам  специальных функций, а такж е  простота программирования на 
этой машине обусловили ее выбор для  реализации цифровой програм ­
мы, производящей кусочно-линейную аппроксимацию аналитически з а ­
данной функции F(x) .

П рограм м а состоит из нескольких блоков, которые выполняют сле­
дующие операции:

1) перевод исходных координат задачи  в электрические н ап р я ж е­
ния УФП так, чтобы максимальное значение функции F (х) было равно 
+  100 в, м и н и м а л ь н о е =  — 100 в, левое крайнее значение аргумента 
Wмин (м и н и м а л ь н о е )=  — 100 в , правое крайнее значение * макс (м акси­
мальное) = + 1 0 0  в,
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так  что аппроксимируемая функция вписывается внутрь прямоугольни­
ка (— 100, + 1 0 0  в по U 9 — 100, +-100 в по U0) и касается всех границ 
прямоугольника;

2) кусочно-линейная аппроксимация функции F (х) с выдачей на 
печать напряжений открывания Uij диодных элементов и значений

функций в точках перегиба ап­
проксимирующей ломаной U01. 
Процесс построения аппроксими­
рующей ломаной иллюстрируется 
рис. 1. Вся область [х мин, х макс.] 
делится на п равных шагов /г, так  
что

Jg х макс х мин 

П

Число п задается  оператором 
(учитывается вид функции, тре­
буемая точность и др .) .

Вычисляется F( Xi )=Fx при 
^ i = x MHH+ / у  проводится прям ая  
через точки F ( X mhh) и F u опреде­
ляется ее наклон Lb и точка пе­
ресечения прямой с осью у— Li 

F 1- F ( X ui ih)
Aj1
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Д ал ее  в точке х2—Х\+ /г  вычисляется истинное значение функции 
F ( X 2) = F 2 и приближенное значение R2*, полученное по формуле

F2* = k {x2+ c u 

находится их разность по абсолютной величине

A2= I R 2- R 2*!

и сравнивается с заданной точностью аппроксимации г. Если Д2> е ,  то 
точку

( х 1, R l )

считаем точкой перегиба аппроксимирующей ломаной, при этом Xx и E 1 
записываются в соответствующие массивы {.Xj } и (Fj).
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Построение любого следующего отрезка аппроксимирующей ло м а­
ной начинается с точки X j  , Fj ; к X j  прибавляется А, определяется Fj+ь 
крутизна нового отрезка ломаной Az и константа C 1 и т. д.

Если А2< е ,  то к X2 прибавляем шаг А, находим F 3*, F 3* =  AiX3+ 0  и 
A3= I F 3—F 3* I. Сравниваем новое A3 с заданной точностью е, поступаем 
*по указанны м выше ,правилам в случаях A j> e  и A ^ e  и т. д. до
X =  X м а к с Блок-схема программы приведена на рис. 2.
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Рис. 2

3. П осле определения ординат всех точек перегиба (Fl) y где 
1=1,  2, ..., т, проводится выбор максимального и минимального значе­
ния F MaKC ( x z) и F mhh ( x z) массива ординат. Д л я  этого в программу вве­
дем блок выбора F MaKC и F mhh. П о  н и м  определяются M f к  Df - После 
этого весь массив ординат переводится в напряжения {U }, при кото­
рых происходит «излом» аппроксимированной ломаной, а массив {xz} 
переводится в напряж ения {Uа }, при которых необходимо открывать 
диоды УФП. О кончательная таблица набора, отпечатанная выводным 
устройством, будет содержать MxyD x, Mf , D f  , массивы [ U a) и { Uot}.

Подготовка такого рода функций для набора на универсальном 
функциональном преобразователе ABM с помощью малых Ц В М  зна-
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^ительно сокращ ает общее время подготовки задачи, не требует граф и­
ческих построений и обеспечивает наиболее высокую (сравнительно с 
другими методами подготовки кривой) точность аппроксимации. П ро­
грамма использовалась при подготовке функций для универсального 
функционального преобразователя НУ-1 ABM МН-14 при решении не­
линейных дифференциальных уравнений.
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