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Наша система с отрицательной обратной связью будет тогда выгля​деть, как на рис. 14.8, б. Этот процесс кажется довольно искусствен​ным и неудовлетворительным. Структура системы была раскрыта по​средством анализа, а не анализ опирался на знание структуры.
14.6.3. Обратимость и необратимость
Рассмотрим два отдельных блока: пассивную симметрическую П-образную цепь и усилитель. Каждый из них можно изобразить в виде элементарного блока со входом, передаточной функцией и вы​ходом. Но входные и выходные зажимы пассивной цепи можно поме​нять местами, а с усилителем это сделать нельзя. Такую необрати​мость трудно изобразить в блок-схеме. Иногда для указания направ​ления применяют треугольные блоки или стрелки, но часто ситуация не допускает такого упрощения. Например, блоки могут передавать в обоих направлениях, но с различными передаточными функциями для каждого направления.
14.6.4. Устранение недостатков блок-схем
Упомянутые недостатки не препятствуют применению блок-схем в большом числе случаев, и они совершенно отсутствуют в графиче​ских моделях другого типа—графах сигналов*. Зато для многих применений, и в частности для нелинейных и дискретных систем, ана​лиз графов сигналов не так удобен, как анализ блок-схем. Трудно ожи​дать, что графы сигналов заменят блок-схему, скорее в них следует видеть дополнение к ней. Однако некоторые понятия, как и некоторые системы, лучше всего представимы именно графами сигналов. Осталь​ная часть главы будет посвящена теории этих графов.
14.7. Графы сигналов
Граф сигналов — это такая графическая модель системы, в которой узлы изображают переменные системы, а направленные ветви между узлами — функциональные связи между переменными.
Современное применение этих графов основано на пионерских ра​ботах Мэзона [15—17]. Одним из первых их применял также Тастин [181. По существу же основы теории были заложены свыше ста лет тому назад в одной незаслуженно забытой статье Кирхгофа [19, 20]. Хаггинс [21, 22], Ситтлер [23] и другие значительно расширили об​ласть успешного применения графов сигналов и аналогичных методов.
Простейший граф сигналов изображен на рис. 14.9. Он состоит из пары узлов, соединенных одной направленной ветвью. Сходство между
* В [13] и [14] описаны героические попытки преодолеть эти трудности. В результате этих попыток получаются по существу графы сигналов, которые выглядят подобно блок-схемам.
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Рис.  14.9. Простейший        Рис. 14.10. Граф сигна-.          граф сигналов,                   лов пентода.

рисунком и рис. 14.1 бросается в глаза. Узлы, обозначенные через III и х^, изображают две системные переменные. Направленная ветвь ^^01у ними ^з изображает передачу от узла 1 к узлу 2. Термин «пе-редача» означает отношение выходной переменной к входной.. Передача в теории графов сигналов есть то же самое, что передаточная функция в теории блок-схем. В наиболее общем случае это оператор, а не прос-
Итак,
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Однако схема на рис. 14.9 не влечет
[image: image4.png]xy = (Uiy) xz




 Пользу направленности этих связей можно иллюстировать из​вестным соотношением между переменным анодным током пентода ,его напряжением сетка — катод eg ь. и его динамической крутиз-
ной gm
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• Математически это соотношение можно переписать в виде
[image: image6.png]egk = (l/gm) ip.




Но тогда оно лишается прямого физического смысла. Граф сигналов на рис 14.10 показывает как аналитические, так и причинные связи. ,: На размерности разных узлов графа сигналов не налагается ни-каких ограничений. Передачи должны иметь надлежащие размерности Для согласования; иными словами, если х1 измеряется в амперах, а x2— в вольтах, то t12 должна выражаться в омах. Если обе пере​менные выражаются в одних единицах, то передача должна быть без​размерной.
\                                 •         •                      --.....-.

14.8. Правила построения графов сигналов
Граф сигналов есть просто топологический способ записи системы уравнений. Основой построения сигнального графа являются узлы переменных. Обыкновенно их чертят первыми, а затем изображают передачи согласно следующим правилам:
1. Сигнал течет по ветви в направлении стрелки.
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Задача для снарядов типа А не так проста, и ее лучше решать с помощьк графа сигналов. Такой граф построен на рис. 14.28. Мы будем рассматривав судьбу каждого снаряда отдельно. Нас интересуют три события:

I. Уничтожен один бомбардировщик. II. Уничтожено два бомбардировщика. III. Уничтожено три бомбардировщика.

Пусть р — вероятность поражения цели ракетой. На рис. 14.28, а показан граф сигналов для первого снаряда.

Если первый снаряд промахнется (а вероятность этого равна 1 —р), то мы возвращаемся в начальное состояние. Если он попадает в цель, то имеет место событие I. После события I, когда один бомбардировщик уничтожен, обстановка меняется. Вероятность поражения цели для снаряда теперь равна совместной ве​роятности того, что выбран живой бомбардировщик (а не уже сбитый), и того, что он будет сбит. В нашем случае осталось два бомбардировщика; следовательно, вероятность поражения цели равна 2/3p. На рис. 14.28, б показан граф сигналов от события I к событию II.
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Рис. 14.28. Граф сигналов для снарядов типа А.

Аналогично, на рис. 14.28, в показана обстановка после события II. Теперь вероятность уничтожения] бомбардировщика равна 1/3p (выбранный бомбарди​ровщик не должен быть одним из двух уже] сбитых).

Для учета дальнейших снарядов, выпущенных после наступления события III, требуется еще одна петля графа, изображенная на рис. 14.28, г. (Ее можно рассматривать как петлю с передачей 1 — 0 Х р.)
На рис. 14.28, д начерчен полный граф сигналов с р = 0,7. По правилу Мэ-зона
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Следовательно, вероятность поражения целей восемью снарядами, опреде​ляемая коэффициентом при х8, равна 67%. Чтобы ответить на второй вопрос, мо​жно продолжить процесс деления, пока мы не дойдем до степени х с коэффициен​том 0,99. Однако существует более простой путь.

Если рассматривать граф сигналов как каскадное соединение простых одно​контурных цепей обратной связи, то можно сразу написать
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Г   При разложении в ряд это дает тот же результат, что и раньше, но мы теперь Цюжем разложить F (х) на элементарные дроби (см. [24, гл. 1]):
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fe   Коэффициенты высоких степеней х, содержащие R и S, убывают гораздо быстрее, чем коэффициенты, содержащие М и N. Стандартным способом находим |ц == 1, N ==—2,94. Следовательно, если п велико, то коэффициент при л" можно вдринять равным 1 — 2,94 X (0,767)". Теперь остается только найти, при каком л Цэгот коэффициент равен 0,99;

[image: image11.png]0,99 =1 — 2,94 X (0,767)*, nau n = 21,




Итак, 21 снаряд типа А выполнит ту же задачу, что и 15 снарядов типа Б,
14.14. Резюме -
Мы рассмотрели несколько примеров применения графических моделей систем. По необходимости каждый пример был простым. Читатель, несомненно, сумеет назвать более сложные и полезные применения. Более подробные примеры можно найти в указанных йитёратурных источниках, и в следующем параграфе предлагается еще несколько иллюстративных задач.
Вероятно, найдутся другие применения, включающие также расширение, модификацию или комбинирование методов, описанных в этой главе. Например, рассмотрение графа сигналов наводит на долсль применить его в теории массового обслуживания. Далее, его ?можно использовать для более широкого аналогового моделирования.
Можно представить себе и другие операции, например умножение. •Для этого надо составить граф сигналов с^логарифмами и затем перей​ти к сложению. Полная"разработка всех расширений теории, конечно, 'невозможна. Овладев основными правилами применения этих орудий, читатель должен теперь действовать сам.
14.15. Задачи
1. Найдите передачи каскадных графов сигналов, изображенных на рис. 14.29.

2. Какие из блок-схем, приведенных в книге, можно легко перечертить в виде графов сигналов и какие нельзя?

3. Обсудите, как использовать графы сигналов для изображения:

а) программы цифровой вычислительной машины;

б) процесса последовательных решений.

4. Выведите передаточные функции цепей на рис. 14.7 при помощи классиче​ских методов. При каких соотношениях между элементами на рис. 14.7, д пере​даточная функция^для всех частот отклоняется не, более чем на ±1% от переда​точной функции, изображенной?на рис.. 14.7, г?

5. Найдите передачи графов сигналов на рис. 14.30. BF6. Какова вероятность выпадения третьего герба при п-м бросании монеты? Третьего последовательного герба?

олс

7. Какова вероятность получить последовательность ГГ при п-м бросании монеты, не получив перед этим последовательности РР?

8. Для примеров бросания монеты, приведенных в § 14.13.2, найдите дисперсию среднего времени перехода, используя выражение
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Рис. 14.29. Каскадные графы сигналов для задачи 1.

9. На одном отрезке авиалинии ожидаемое число катастроф равно 1 к 10 000. Начертите сигнальный граф от начала к благополучной посадке. С его помощью покажите, что вероятность 10 000 благополучных полетов равна почти точно 1/е.                -

10. Расширьте граф сигналов с рис. 14.28 на N целей. {Замечание: переда​ча от I к II будет теперь равна [(/V—l)/N]p}. Найдите вероятность успеха, когда N = 4 при восьми снарядах.

11. Анализируйте следующую игру, начертив сначала граф сигналов. Вам даны три центовые монеты, и три центовые монеты лежат в горшке. Игра состоит 346

;в бросании одной из монет. Если выпадает герб, вы кладете один Цент в горшок;

-если выпадает решетка, берете один цент из горшка. Игра кончится, когда у вас ,яли в горшке не будет больше монет. Покажите, что игра достоверно кончится., ц найдите среднее число ходов. (Задачи этого типа называются задачами о слу-
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Рис. 14.30. Графы для задачи 5.

чайном блуждании; так как с достижением крайних значений игра заканчивает​ся, то говорят о блуждании с поглощающими экранами. Заметьте, что в графе сигналов надо показать семь состояний для ваших выигрышей: +3, +2, +1. О, —1, —2 и —3. Состояния +3 и —3 соединяются непосредственно с узлом сконец»).
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Глава 15
ИССЛЕДОВАНИЕ ВХОДОВ И ВЫХОДОВ И ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Существо исследования входов и выходов было изложено в § 4.4.4, а существо функционального проектирования — в § 4.6.2. Перед чтением настоящей главы полезно вновь просмотреть эти разделы.
15.1. Проблема совместимости
Основной тезис настоящей главы состоит в том, что синтез систем, и особенно общая концептуализация, значительно облегчается, если входы и выходы системы описаны с достаточной полнотой и тех​нической точностью.
Это станет понятно, если представить синтез как процесс согласо​вания, в котором система, рассматриваемая как своего рода много​функциональный преобразователь, согласует множество входов с мно​жеством желательных выходов (рис. 15.1). Если перечни входов и выходов достаточно полны и точны, то они будут подсказывать, как выделять подсистемы, пока, наконец, мы не увидим, что данное подмно​жество входов преобразуется желательным способом при помощи уже известного функционального устройства.
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2. Сигнал, протекающий по ветви, умножается на передачу ветви.
3. Значение переменной в узле равно сумме всех сигналов, входя​щих в узел.
4. Значение переменной в узле поступает в каждую ветвь, выходя​щую из узла.
5. По соглашению, ни одна ветвь не входит во входной узел и ни одна ветвь не выходит из выходного узла. Это часто приводит к необ​ходимости чертить искусственные дублирующие узлы, чтобы иметь право назвать их входом или выходом.
14.9. Теоремы о графах сигналов
14.9.1. Теоремы о каскадных графах
Граф, все ветви которого имеют одно направление, называется каскадным графом. Ветви, идущие в прямом направлении, называются каскадными ветвями, в отличие от ветвей обратной связи. Передача
[image: image14.png]



Рис. 14.11. Теоремы о приведении и преобразовании каскадных графов:

.а—последовательные ветви; б—параллельные ветви; е—разложение и перемена знака.

каскадного графа равна просто сумме передач всех возможных путей через него. Рис. 14.11 иллюстрирует некоторые основные теоремы о каскадных графах. Каскад (последовательное соединение) ветвей можно заменить одной ветвью, передача которой равна произведению передач отдельных ветвей (рис. 14.11, а). Параллельные ветви можно заменить одной ветвью, передача которой равна сумме передач от​дельных ветвей (рис. 14.11, б). Это следует из принципа суперпо​зиции, ввиду линейности всех элементов.'Эффект разложения и пе​ремены знака промежуточной переменной (две теоремы) показан на рис. 14.11, в.
Задача 1 включает _ряд упражнений на упрощение каскадных графов.                     ,
14.9.2. Граф с одноконтурной обратной связью
На рис. 14.12 показана основная петля обратной связи. Ветвь с передачей а покидает средний узел и возвращается в -него. Здесь 328                                                      .
Передача состоит из прямого пути, равного единице, и пути, обега-йошего петлю один раз (а), два раза (а2) и т. д.*. Вообще,
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На рис. 14.13 показана обычная форма основной системы с одно​контурной отрицательной обратной связью. Передаточная функция Прямого пути1 равна (G, передаточная функция обратного пути равна
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—Н. Второй граф эквивалентен первому и имеет такую же форму, как и граф на рис. 14.12. Отсюда находим эквивалентную передачу си-
•стемы, совпадающую с уравнением на рис. 14.3:
[image: image17.png]T =G/ (1 + GH).




•'               14.9.3. Пример—катодный повторитель
Чтобы получить некоторое понятие о силе графа сигналов, рас​смотрим опять катодный повторитель (см. § 14.1.2). На рис. 14.14, а показана принципиальная схема катодного повторителя, а на рис. 14.14,б—его линейная модель для низких частот. Построение графа сигналов начинается с вычерчивания узлов переменных (рис. 14.14, в). Показанные здесь узлы не являются единственно воз​можными (мы вольны добавить и токи), но выбранное множество на​пряжений достаточно. На рис. 14.14, г передачи изображают урав​нение е а?; = е„х—бй-На рис. 14.14,5 граф дополнен соотношением
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Рис. 14.14. Анализ катодного повторителя при помощи графа сигналов:

а—электрическая схема катодного повторителя; б—линейная модель для низких ча​стот; о — узлы переменных; г — первый шаг; д — окончательный граф сигналов.
Кроме того, согласно правилу 5 добавлен еще один узел, обозначен-.ный через е^х- Ввиду теоремы, выведенной нами из рис. 14.13, общая передача равна
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Из этого простого примера можно оценить многие преимущества графа сигналов. Внутренняя природа катодного повторителя как усилителя с обратной связью раскрыта ясно и естественно. На чертеже четко выделен обратный путь. Становится очевидным, что имеется только одна петля обратной связи. Ясно показано течение всех сиг​налов. С другой стороны, в системах, казавшихся простыми/анализ при помощи графов сигналов обнаружил много сложных обратных связей (см. [24]).
14.9.4. Приведение графов — правило Мэзона
Граф сигналов содержит в себе всю информацию о системе уравне​ний вместе с причинно-следственными отношениями. В отличие от ал​гебраической записи, структура графа подсказывает и способ решения уравнений.
В качестве примера рассмотрим следующую систему:
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^ На рис. 14.15 показан граф сигналов этой системы. Пусть мы йёггим найти отношение Ху к х^. На рис. 14.15 показаны последователь-Щяе шаги определения соответствующей передачи t^y при помощи тео-Цем из § 14.9.2 и 14.9.3. Окончательно получим
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р.; Процесс упрощения графа в основной граф с двумя переменными ||азывается приведением. Показанный метод последовательных пре-
рфазований всегда дает верный результат, но для сложных графов
i-^'"'                                                                                             •                      '                •    '
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|               Рис. 14.15. Приведение простого Графа сигналов.
{ответ находится гораздо скорее при помощи особого правила, которое ^позволяет записывать передаточные функции непосредственно по Чертежу. Это правило Мэзона [16] по существу очень просто, но так как первая формулировка его может показаться несколько громоздкой, то лучше обратиться к примеру.
^  Рассмотрим граф сигналов, изображенный вверху на рис. 14.16, 'Общая передаточная функция графа есть некоторая дробь. Определе​ние ее удобнее всего начать со знаменателя. Это делается так.
Прежде всего выпишем произведения передач по всем возможным контурам обратной связи. Эти контуры нарисованы в трех строках .непосредственно под графом. Их передачи, очевидно, равны ab, са и g. Тогда искомый знаменатель есть единица минус сумма передач контуров плюс сумма произведений всех несоприкасающихся конту​ров, взятых попарно, минус сумма произведений всех несоприкаса​ющихся контуров, взятых по три, и т. д. В нашем случае несоприка​сающимися будут лишь пары с произведениями передач abg и cdg (т. е. первый и третий контуры и второй и третий контуры). Следова​тельно, знаменатель равен
[image: image24.png]1 — (ab 4 cd + g) -+ abg + cdg.




Числитель равен сумме всех передач прямых путей, умноженных каждая на некоторый множитель. Этот множитель для данного пря​мого пути равен части знаменателя, порожденной контурами, не ка​сающимися этого пути.В нашем примере существует два прямых пути. Первый имеет передачу асе и касается каждого контура, так что в зна-менателе^остается' лишь единица. Второй имеет передачу / и касает​
ся первого и третьего кон​тура.  Следовательно,  / умножается на (1 —cd). Тогда   общая   передача равна
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Теперь запишем прави​ло Мэзона в общем виде. Передача между двумя узлами графа равна
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/•'„„ — произведение пере​дач яг-го возможного со​четания из п несоприка​сающихся контуров;
7V— передача k-го пря​мого пути;
as — значение   выра​жения А для частей, не касающихся k-то прямого пути.
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Как простейший возможный пример рассмотрим основную си​стему с отрицательной обратной связью. Можно сразу написать:
s А == 1 + GH, 7\Ai = G. Отсюда      -
[image: image29.png]T = G/(1+HG).




Другой пример — граф сигналов с рис. 14.15 который уже анали​зировался последовательными преобразованиями. Для него
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что совпадает с уравнением (14.5).
Задача 5 включает ряд упражнений на приведение графов.
14.10. Графы сигналов как средства представления
Мы показали, что граф сигналов раскрывает существенную роль обратной связи в катодном повторителе. Граф сигналов полезен во многих случаях, даже когда он только выявляет структуру системы, без каких-либо количественных оценок. Например, может быть очень важно знать число контуров обратной связи в системе; в сложной системе его легче всего найти по такому чертежу. Граф сигналов можно использовать для определения точной меры сложности замкну​той системы. Принципы обратной связи, рассмотренные для простей​шего случая в § 14.2, уясняются гораздо лучше, будучи выражены на языке графов сигналов. В книге [24] системы с обратной связью и их свойства обсуждаются подробно на этом языке.
Другой пример употребления графов сигналов мы находим в сочи​нении [18]. Давно признан изоморфизм между физическими замкну​тыми системами и системами экономическими. Применение графов сигналов в [18] (это книга по экономике, написанная инженером-электриком) делает более понятными описания моделей экономиче​ских систем. Циклическое поведение экономических систем не вызы​вает удивления,  если рассматривать их как замкнутые петли. В [25] представлен аналогичный анализ системы управления запасами.
В некоторых случаях граф сигналов сам по себе составляет цель. Пример — схема сети связи, начерченная на географической карте. Другой областью, в которой граф сигналов выступает как конечный
333
продукт, является представление социометрических матриц, показы​вающих социальные взаимосвязи разных индивидов. Эти вопросы обсуждаются в [26, гл. 7].
14.11. Анализ электрических цепей
На одно интересное применение графов сигналов, значительно снижа​ющее трудоемкость анализа и синтеза пассивных цепей, указал Винг [27]. Обыч​но при анализе цепи составляют систему совместных уравнений, основанных на законах Кирхгофа для токов и напряжений, и, решая их, находят нужные харак​теристики ((передаточную функцию, выходное сопротивление и т. д.). Этот метод применялся нами в примере в § 14.3. Для сложных цепей решения большого чис-
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Рис, 14.17. Анализ электрических цепей:
а — перечерченная схема с рис. 14.7, д; б — граф сигналов для а.
ла совместных уравнений становится чрезмерно утомительным. В теории цепей большое место занимают способы упрощения этой процедуры. В следующем при​мере будет показано, насколько удобно применять для этой цели графы сиг​налов.

Рассмотрим опять простую цепь с рис. 14.7, д. Эта схема перечерчена и раз​мечена подробнее на рис. 14.17, а. Напряжения и токи обозначены произволь​но, но согласованно, что должно облегчить построение графа на рис. 14.17,6. Этот граф сигналов представляет топологическую запись законов Кирхгофа для токов и напряжений:
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Ь Заметим, что при наличии графа сигналов писать эти уравнения не нужно, как они полностью изображаются графом. Применяя к заданному графу пра-о Мэзона, находим:
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I.' Та же передаточная функция была найдена ранее классическим решением ^местных уравнений.

^ При более сложных цепях графы сигналов позволяют значительную эконо-|Цпо труда по сравнению со способом приведения определителей. Кроме того, Цйтод графов сигналов отличается большой гибкостью. Пусть, например, к на-Цвй цепи присоединятся внутренний источник, скажем батарея с постоянным Йййряжением Е, последовательно с конденсатором Су,. Тогда к v^ необ-|р»димо прибавить постоянную величину Е. Применяя принцип суперпозиции, lilt-просто определим передачу от узла Од к выходу, умножим ее на £ и приба​вим результат как константу к выходному напряжению. f,- • Правило Мэзона значительно экономит труд, но еще выгоднее перестройка 1'рафа, использующая двустороннюю проводимость пассивных цепей. Это так Называемый метод инверсии ветвей, который будет описан в следующем пара​графе.

;                 14.11.1. Теорема об инверсии ветвей
'„    В § 14.7 отмечалось, что в графе сигналов соотношение ;           "                   X2=Wi                           (14.10)

не обязательно влечет обратное соотношение

Xi= (l//l2)^2.
Однако в случае двусторонней проводимости ветвей обратное соотношение имеет место, и мы имеем право обращать, или, иначе, инвертировать, ветвь. Возможность такой инверсии является преимуществом графов сигналов перед блок-схемами (см. § 14.6.3.). Для пассивных цепей, составленных из линейных двусторонних элементов, инверсия ветвей допустима и производится способом, который разработал Мэзон [15].

На рис. 14.18, я для пояснения процесса инверсии показан простой граф с источником х^, стоком х$ и промежуточной переменной х^. Этот граф изобра​жает уравнение Ку = ах^ + Ьх^. Здесь ху — зависимая переменная.

Решая это'уравнение относительно х^ (т. е. делая х^ зависимой переменной),

найдем

х, = (lfb)xs — (а/6)л-1.

Полученное соотношение изображается графом на рис. 14.18,6. Из этого примера выводим общие правила для инверсии ветвей там, где она допустима:

а) Направление ветви меняется на обратное (источник И сток меняются ме​стами). Передача новой ветви равна обратной величине первоначальной пере​дачи. (В данном примере вместо Ь будет 1/6.)                     "
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'           Рис. 14.18. Инверсия ветвей:

а—инвертируемые источник и сток;  б—граф с инвертированной ветвью.

б) Все другие ветви, оканчивавшиеся в первоначальном стоке, переносятся так, чтобы они оканчивались в новом стоке, а их передачи делятся на передачу инвертируемой ветви, взятую с противоположным знаком. (В нашем примере вместо а будет а/Ь.)           ^

14.11.2. Упрощенный анализ цепей при помощи инвертированных графов
Применим процедуру инверсии путей к графу, изображенному на рис. 14.17, б. На рис. 14.19, а и б показаны два первых шага процесса. На рис; 14.19, в .показан окончательный граф со всеми ветвями, направленными справа налево. Граф на рис. 14.19, д построен так,, что отношение входного и выходного напряжений находится сразу но чертежу:
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Как и следовало ожидать, оно равно обратной величине фуцкцйи G, най​денной по правилу Мэзона. Такая форма графа полезна для синтеза и для ана​лиза, так как здесь легко видеть влияние отдельных параметров на передаточ​ную функцию.                                           :

Когда граф сигналов начерчен, из него легко выводятся многие свойства системы. Можно найти входное и выходное сопротивления, передаточные со​противления и т. д. — по существу отношение любых параметров- цепи. Пусть, например, мы хотим узнать входное сопротивление цепи. Это сопротивление опре​деляется как отношение

[image: image37.png]Zpx = Epxlis.




Так как на рис. 14.19, в причинная связь направлена справо налево, надо выразить йвх и ('i через Ивых1
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ЦйВеличина ввх/Гвых обратна найденной выше величине Т, а величина- (д/Овьа ЦЙделяется просто как сумма передач из г»вых в V
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,    Рис. 14.19; Упрощение черэз инверсию ветвей:
а—инверсия первой ветви; б—инверсия второй ветви; в—инвертирован--                    -       ный граф.

Следовательно,
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Д' Анализ гораздо более сложных цепей при помощи графов сигналов оказы* Щйтся лишь немного более трудным, тогда как при обычном подходе трудности Ццесь весьма велики.
Б 14.12. Программирование аналоговых вычислительных машин*
1," Очевидно, что графЫ сигналов многих систем (например, рис. 14.17, б) мож-Vff непосредственно использовать для .коммутации электрической модели систе-pi на аналоговом вычислителе. Рис. 14.20 показывает основные элементы анало-
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говой вычислительной машины и их эквивалентные графы. К таким элементам от​носятся суммирующие усилители, потенциометры, усилители, интеграторы и инверторы. В некоторых случаях графы сигналов необходимо модифицировать
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Рис. 14.22. Перестройка графа сигналов для исключения дифференци​рования:

а — цепь с L вместо Съ; б — граф сигналов; в — граф сигналов без дифференци​рования.

для использования в качестве коммутационных схем аналоговых машин, глав​ным образом по двум причинам:

1) за исключением очень редких случаев, необходимо избегать применения дифференцирующих устройств ввиду связанного с ними усиления шума и 2) опе​рационные усилители, применяемые в аналоговых машинах, изменяют знак ве​личин, почему, например, умножение на положительную константу больше еди-
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йвйцы включает два процесса: умножение и обращение знака. Обычно граф сиг​налов можно модифицировать инверсией ветвей так, что не потребуется дифферен-ЕЯрования.

^ Рис. 14.17,6, который мы построили раньше, представляет простой граф без Еифференцирования, легко преобразуемый в настройку аналоговой вычислитель-|ой машины. Заменяя соответствующие элементы их эквивалентами согласно ее. 14.20, получим схему, приведенную на рис. 14.21. Заметим, что некоторые переменные появляются с отрицательными знаками. Эта настройка правильна рлько при таком масштабном коэффициенте, когда 1/Сд и 1/С& не превышают ||иницы, В противном случае для умножения на эти величины надо применять |еилители вместо потенциометров, что приводит; конечно, еще к одной перемене рака, которую будет необходимо учитывать.

|; Для того чтобы иллюстрировать перестройку графа, содержащего дифферен-иатор, к виду, подходящему для аналогового моделирования, заменим в нашем вимере конденсатор Сь индуктором L (рис. 14.22, а). Граф, начерченный таким [е образом, (рис. 14.22, б), содержит ветвь с дифференцированием (т. е. с передачей Е,). Он пригоден для анализа, но его нельзя моделировать обычными аналоговы-и методами. При простой инверсии графа ветвь sL превратится в ветвь 1/sL; это руществимо в машине, но в то же время ветвь 1/sCa превратится в sCa, что недо-устимо. Очевидно, граф надо перестроить так, чтобы представить закон Ома ,Вя каждой ветви в интегральной форме. Уравнения связывающие v^, Vy, t»4 и •ь превращаются в уравнения:
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Ц; Перечерченный граф (рис. 14.22, в) теперь пригоден для прямого аналогового Цюделирования. В том, что это также верный граф сигналов, нетрудно убедиться ррямым сравнением передаточной функции, найденной классическим спосебом ||ио правилу Мэзона.

^"
I            14.13. Анализы случайных процессов*
Щ                     ! 4.13.1, Марковские процессы
р Марковский процесс есть последовательность состояний или событий, в ко-|йрой исход зависит только от текущего состояния, но не от предшествующей Щстории процесса. Такие процессы по своей форме весьма подходят для изобра-рения графами сигналов.
[image: image44.png]



I.                       Рис. 14.23. Марковский процесс.

^"                               •   •
S';  На рис. 14.23 представлен граф сигналов некоторого марковского процесса. Гри узла изображают три состояния: (', / и k. Вероятности переходов р„ и р,д |уть передачи графа. Эти вероятности не зависят от прошлой истории, но могут быть функциями времени, поэтому они записаны как р;, (f) и р,^ (f). Совместная

вероятность перехода за два шага рц^ (т) равна интегралу произведения pi. (t) и Р ,ь (t — т) от < = 0 до t =- т:
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Этот процесс свертки внушает мысль применить преобразование Лапласа, в котором свертка заменяется умножением. Так как функция pij (t) исчезает при отрицательном времени, то изображение Лапласа для нее существует и может быть записано в виде
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где йц == Р (0) — полная вероятность перехода; о^ == Р' (0) — первый момент причем — fli/Cg есть средняя задержка перехода; а; "= Р" (0) — второй момент относительно нуля; и т. д.

H.I 3.2. Задачи о бросании монеты
Простейший пример случайной смены состояний дается бросанием правиль​ной, уравновешенной монеты. Граф сигналов для этой задачи показан на рис. 14.24. Он говорит нам только то, что мы уже знаем: исходы (следующие состояния) с их вероятностями переходов суть

герб с Р = 1/2 и решетка с Р = 1/2.

Чтобы несколько усложнить задачу, допустим, что мы проводим опыт, со​стоящий в бросании правильной монеты. Пусть мы решили бросать монету, пока не выпадет герб, и хотим найти вероятность успеха при п-м бросании.

Чтобы опыт продолжался сколько необходимо, допустим, что мы будем бро​сать монету через каждые t с. Тогда можно считать, что каждая вероятностная передача сопровождается задержкой в т с. Изображение Лапласа для вероятно​сти перехода от начала к решетке и от начала к гербу имеет вид

^нг^нр =6-^2,                   (14. 16)

|.   Повторяя передачи, мы будем накапливать последовательные степени экспо-дэгенты е~^. Для ответа нужны только показатели этих степеней. Поэтому для Цдростоты можно заменить ё~sx одной переменной, скажем* х. Тогда

|              ^       Рнг=Рнр=^-
Ц-   Граф сигналов нашего опыта представлен на рис. 14.25. Так как выпадение Щешетки (Р) требует новогобросания, то оно равносильно началу, и ветвь с пере​дачей 1 возвращает нас туда. Состояния Р и Н, по существу, тождественны. рередаточная функция** от начала к событию Г находится затем обычным спо-
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'    Результат можно истолковать так. Если опыт проводится очень много раз, то можно ожидать выпадения герба при первом бросании в Vg случаев, при вто​ром бросании — в l/^ случаев и при п-м бросании — в Уз" случаев. На

', рис. 14.26 показано распределение вероятностей.

* Это обычное Z-преобразование (см., например, [24, гл. 9]), широко при-• меняемое в анализе импульсных систем. Мы_могли бы прийти к такой точке зре-'ния прямо и интуитивно, но промежуточное" преобразование Лапласа увеличи​вает общность.

** Эта функция аналогична обычной производящей функции моментов. Ча​ще всего такие задачи решают при помощи матриц переходов. Производящие функции моментов выводятся при помощи рекурсивных соотношений (см. [29]).
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Какова полная вероятность перехода? Вспомнив, что s = 0 соответствует = 1, можно сразу написать
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Рис. 14.26. Функция плотности вероят-   т- е- ^нее время перехода равно ности                  " с (или ДBУM испытаниям). Выс​шие моменты находятся анало​гичным образом.

Насколько облегчается рассмотрение вероятностных задач благодаря графам сигналов, можно показать также на следующих двух близких задачах. Дана урав​новешенная монета, найти:

о) какова вероятность выпадения второго герба при п-м бросании монеты? б) какова вероятность выпадения второго последовательного герба при п-м бросании монеты?
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Рис. 14.27. Выпадение двух гербов:

• а—граф сигналов для вероятности второго герба при п-м бросании; б - граф сигналов для вероятности второго последовательного герба при л-м бросании.

Очевидно, задачи эти имеют аналогичную структуру; различие лишь в дей​ствии, предпринимаемом после выпадения герба и затем решетки. В первом случае мы продолжаем бросать монету, пока не получим еще раз герб. Во втором необ​ходимо вернуться к начальному состоянию. На рис. 14.27 показан граф для пер​вой задачи и его модификация для. второй.

Для первой задачи передаточная функция равна
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f Полная вероятность перехода в обоих случаях равна единице, а среднее чис-| испытаний равно четырем в первом случае и шести во втором. Вероятность гяеха при одном бросании равна, конечно, нулю. |г Более сложные задачи такого рода можно найти в книге [22]. Возвратные (ркуррентные) события рассматриваются там как рециркуляция выходов для |вбуждения начала. Этим способом можно определять, например, энергетичес-1е спектры случайных сигналов.

i„       14.13.3. Задача о вероятности поражения воздушных целей |'             управляемыми реактивными снарядами
У Рассмотрим задачу, довольно похожую на предыдущую, но несколько более |}ожную и системно более интересную. В примере используются конкретные чис-а. Таким же способом можно решать и более сложные задачи.

|. Речь идет о выборе управляемого реактивного снаряда для противовоздушной (юроны. Положим, что мы ожидаем нападения группы из трех бомбардиров​щиков. Если хотя бы один из них прорвется через нашу оборону, мы будем Вичтожены, поэтому единственной разумной задачей для нас является уничто​жение всех бомбардировщиков. Мы можем выбирать между двумя типами управ-йемых снарядов. Ракеты обоих типов захватывают цель и поражают ее с ве-

Дрятностью 0,7. Различие лишь в следующем:

у — Снаряды типа А выбирают свои цели (после запуска) случайно из группы

IH — Снаряды типа Б захватывают определенную индивидуальную цель,

выбранную оператором перед запуском.

Ц, Снаряд типа Б имеет более сложную систему управления, поэтому он дороже.

у3,а данной позиции за ту же цену можно иметь восемь снарядов типа А или шесть

рварядов типа Б.

Ц ^Необходимо решить, что лучше. И сколько потребуется снарядов каждого

рнпа для того, чтобы обеспечить любую заданную вероятность уничтожения

|^ех бомбардировщиков, например 99%.

ip-  Вероятности для снарядов типа Б определяются прямым путем. При на-

двчии шести таких снарядов мы направили бы на каждую цель по два. Тогда

||л5Г'каждой цели:

Iм  вероятность промаха== .0,3;

|г   вероятность двух промахов^= (0,3)2 = 0,09;

|^  вероятность поражения ==1 — 0,09 = 0,91.

6   Следовательно, для трех целей вероятность полного поражения равна

|0,91)3 = 0,753.

|   Чтобы найти требуемое число снарядов для полной вероятности поражения

||,99, находим сначала:                      __

I   вероятность поражения каждой цели = f^0,99 = 0,997;

У.   вероятность промаха по каждой цели == 1 — 0,997 == 0,003. |Утобы определить число снарядов, направляемых против каждой цели, решаем Сравнение (0,3)" = 0,003, откуда п = 4,8. Следовательно, против каждого бом​бардировщика надо послать по пяти снарядов, а ^всего их потребуется 15.

I          •                                       "                                    З-й
