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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 3

UZITI ANALOGOVEHO POCITACE PRI APROXIMACICH REALNYCH
FUNKCI

VACLAV MRKVICKA

(Doslo dne 15. listopadu 1965.)

V praxi se velmi Casto setkdvdme s ulohou nahradit danou funkci f(x) jinou
funkei ¢(x), kterd v daném intervalu aproximuje funkei f(x).

Funkce ¢(x) pfitom musi vzhledem k funkci f(x) splitovat jisté poZadavky, které
plynou z formulace problému. Nejcastéji to byva néktery z téchto pozadavki:

1. Pozadavek interpolatni aproximace, tj. Ze funkce ¢(x) md s danou funkci f(x)
dané spole¢né body.

2. Pozadavek stejnomérné aproximace, tj. Ze dané funkce spliiuji v daném intervalu
podminku

[f(x) = o(x)] <.

3. PoZadavek nejlepsi aproximace, tj. Ze funkce ¢(x) z dané tiidy funkci @ md mezi
viemi funkcemi ¢* € @ nejmensi odchylky od funkce f(x). Plati tedy:

lr = ol <1f = o]

Existuje celd fada numerickych metod, kterymi miZeme jednotlivé pozadavky
vyfesit. Piesto, Ze tyto metody maji pfednost v pomérné velké presnosti, je jejich
nevyhodou zna¢nd pracnost.

V tomto ¢ldnku uvddim jednoduchou metodu feSeni na universdlnim analogovém
pocitaci, kterd nam ulohu znaéné zjednodusi. Zaméfime se ale pouze na pozadavek
interpolacni aproximace.

Pro universdlni analogovy pocita¢ ddle predpokldddm, Ze je vybaven obrazovkou
osciloskopu s dlouhoodznivajicim fosforem, pfepinacim reldtkem, které umozni -
sledovat na obrazovce soucasné pribéh dvou funkcia koneéné repetiénim chodem.

Pro ilustraci metody pouZiji velmi jednoduchy ptiklad. Mé&me za Glohu nahradit
funkci f(x) = —sin dx v intervalu (0, 2n) parabolou q)(\\') tak, aby byl splnén po-
zadavek interpolaéni aproximace

(1 f(0) = ¢(0),
(2 f(2n) = ¢(2n).
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Reseni: Nejprve si jednoduchym zptisobem vymodelujeme funkei f(x) = —sin 4x
fesenim diferencidlni rovnice s vhodnymi po¢dte¢nimi podminkami.

(3) v =—sin)~€,
, 1 X
4 ) = — —cos —,
“ y 5 c08
1 X
5 y" = —sin = .
() ’ 4 2

Ze vztahl (3)—(5) odvodime hledanou diferencidlni rovnici vetné pocdte¢nich
podminek. Je to rovnice

(6) y'+ 025y =0 pii y'(0)=—-05 a y0)=0.

Piislusné programové schéma je na obr. 1.

Nyni se podivejme na apro-
o , ximujici funkci ¢(x). Je to pa-
y :-:QE?Y 1 J 1 y ,, 40,2;5)/4 - rabola, jejiz obem(lzi) rovnice ppo
l dosazeni omezujicich podminek,
plynoucich z pozadavkii (1) a (2)
a z prib&hu funkee f(x), prejde

na tvar

®-

(7) y = ﬂxz — bx.
Obr. 1. 2n

Tuto parabolu si opét vymodelujeme feSenim vhodné diferencidlni rovnice.

Obdobnym postupem jako u funkce f(x) obdrZime diferencidlni rovnici
S_b
(®) yi=—opi y(0)=—b a y(0)=0.

Programové schéma rovnice (8) je na obr. 2. Toto schéma je uZ upraveno tak,
Ze zménu parametru b jak na vstupu tak na pocdteéni podmince ovldddme jedinym
potenciometrem. Zménou parametru b budeme postupné dostdvat riizné pribéhy
paraboly. Zbyvd ndm najit tu ,,nejvyhodnéjsi*, tu kterd bude nejlépe aproximovat
funkei f(x). Podle programovych schémat na obr. 1 a 2 tedy zapojime analogovy
pocita¢ a na obrazovce osciloskopu budeme sledovat konstantni pritbéh funkcee f(x)
a soucasné s nim pribéhy parabol. Na méFicim pfistroji miZzeme zdroveil sledovat
rozdily Ae = f(x) — ¢(x) v celém intervalu <0,2r). Pfi nalezeni nejvyhodngjsi
aproximace odméfime pfisluiny parametr b a dosadime ho zpét do rovnice (7)
a tim je ukol vyfesen.
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Abychom nemuseli zménu parametru b provddét rucné, ale aby se provddéla
zcela automaticky po pfedem stanovenych krocich, upravime dédle programové
schéma na obr. 2. Do obvodu pfiddme jednak pomocny integrdator pred ktery za-

Obr. 2.

pojime potenciometr a jednak ddme do funkce repeti¢ni chod pocitace. Repeticni
chod ndm po urcité pfedem stanovené dobé zastavi feSeni a pfepne pocita¢ do poca-
teCniho stavu a feSeni ulohy probihd znovu. Upravené programové schéma je na
obr. 3.

Obr. 3.

Pomocny integrdtor je zapojen tak, Ze jeho pracovni rezim nezdvisi na stavu
ovlddaci sit¢ pocitace. Napéti na jeho vystupu naristd i kdyz je poditaé ve stavu
podateénich podminek. To znamena, Ze pii novém YeSeni Glohy je uz na jeho vystupu
napéti vétsi nez jaké bylo pfi pfedchdzejicim feSeni. Aby rist napéti probihal po
piedem stanovenych krocich musime vhodné sladit velikost koeficientu p nasta-
veného na potenciometru s ¢asem repeticniho chodu.

Jak zndmo, integrdtory pocitaji podle vzorce

1 t
(9) Upyse = — }ic J‘O”mr dt + ”v.\'ﬂ(o) >

kde u,y, je napéti na vystupu integrdtoru, u,,, nap&ti na vstupu a i,,,(0) napéti
na vystupu integrédtoru, je-li pocitac ve stavu pocdteénich podminek.
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Pro nd§ pomocny integrdtor je mozno prepsat vzorec (9) ve formé rekurentniho
predpisu

] l
10 Uiy = — — dt + u;, kde wuy=0.
( ) +1 RC JOP 0

Specidlné pro nasi tlohu, ve které t € 0, 2n) a pti volbé R = 1M a C = 0,1 pF
je pak

2n 2n
(1) uiﬂz——(f pdt+u,->=—(i+l)f pdt.
0 0

Podle vzorce (11) lehce spotitdéme koeficient p pro predem stanoveny krok h
(zde krokem h rozumime diferenci Au; = u;, | — u))

(12) p="

2

Po vSech téchto upravach se ndm feseni ulohy znaéné zjednodusi a urychli. Musime
se ovsem spokojit s mensi presnosti, nebot feSeni je Cdsteéné zdvislé na subjektivnim
Ciniteli.

JelikoZ uvedenou metodou miiZzeme automaticky ménit pouze jediny parametr,
je i okruh uloh vhodnych k fe$eni omezen. Nejjednodusi je pouzivat jednopara-
metrické rovnice. V pfipadé dvouparametrickych rovnic, kdy obecné musime pro-
béhnout vSechny kombinace zmén obou parametrl, ndm nezbyvd nic jiného neZ
jeden parametr ménit ruéné a druhy automaticky. Viceparametrické rovnice prakticky
nepfichdzi v uvahu.

Pfi dané metodice je nutné jesté dalsi omezeni co se tyce typu aproximujici funkce
¢(x). V Gvahu pfichdzeji pouze funkce typu e cos (wx + @), x" a e, Tyto funkce
maji jednoduché programové schéma a pocita¢ s pomérmé velkou presnosti spoditd
jejich pribéh.

o los] ¢ | 2] 5] <] 5]

y lo 09 —0,5]-6 ]-»9,5\-/27‘ 0 i

Obr. 4.
Na zdvér uvedu jesté sloZit&jsi, pro praxi zajimavéjsi priklad. Méfenim byla
sestavena tabulka zdvislosti jisté veli¢iny y na veli¢ing x (viz obr. 4). Hledejme vhod-
nou funkei ¢(x), kterd bude mit nulové body v bodech x = 0 a x = 5 a kterd bude

aproximovat pomysinou kfivku prochdzejici body s naméfenymi soufadnicemi.
Spokojime-li se s aproximaci parabolou 3. stupné pouZijeme pro aproximujici funkci

(13) p(x) = ax® + bx* + cx + d.
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Po splnéni podminek ze zaddni piejde funkce ¢(x) na tvar

(14) o(x) = q[x* — x*(r + 5) + 5rx].

1
| i
_______ —

Obr. 5.

Funkci (14) si vymodelujeme tak, Ze pro vyraz v hranaté zdvorce uZijeme diferen-
cidlni rovnici
(15) v =6 pfi y'(0)= —(10+2r), y(0)=5r, y0)=0

N

B N

br. 6.

a vyndsobeni parametrem ¢ provedeme zvlds(. Pfislusné programové schéma je
na obr. 5, kdyZ ptedtim byla u rovnice (15) provedena amplitudovd transformace
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v poméru 1 : 30. Parametr r je ménén automaticky, ale druhy parametr ¢ musime
ménit ruéné. PFi praktickém feSeni bude vyhodné misto obrazovky osciloskopu
pouZit soufadnicovy zapisoval. Na milimetrovy papir si nejdfive vyznadime body
s namé&fenymi soufadnicemi (také oviem transformované v souhlase s transformaci
rovnice (15)) a pak nechdme kreslit pribéhy funkce ¢(x) pro rtizné hodnoty para-
metrii g a r a7 dosp&jeme k ,,nejvyhodnéjsi aproximaci. Redeni piikladu na malém
analogovém poditati DIPOS s pouZitim soufadnicového zapisovace BAK 1I je na
obr. 6. Vysledkem feSeni je

(16) o(x) = x* — 5,85x% + 4,25x .

Jak jiz bylo zdGraznéno dfive, obdrzime pfi dané metodé feseni pomérné rychle,
ale musime se spokojit s mensi presnosti. Chyby, kterych se dopustime jsou ovlivnény
tftemi faktory:

a) chybou analogového poitace,

b) chybou pfidavnych zafizeni (osciloskop, zapisovag),

c) presnost feSeni je Cdstené zdvisld na subjektivnim Einiteli.

Pro pfedb&zny odhad aproximujici funkce ndm ale pfesnost jisté postaci.
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Pe3romMme

I[MPUMEHEHWE MAIIUHBI HEITPEPBIBHOI'O
JEVCTBUS IIPU AIIIIPOKCUMALMAX JEVMCTBUTEJIBHBIX ®YVHKLIUI

BALIJIAB MPKBUYKA (VACLAV MRKVICKA)

B craTtbe omucaH MeTOJ [IJISl YHUBEPCANbHOM MAIIMHBI HENPEPBIBHOI O IeHCTBYS,
MPU MTOMOILM KOTOPOI MOXHO OYeHb OBICTPO aNMpPOKCUMHPOBATH JAHHYIO QyHKIMIO
npyroi gyskumeit. IlpuBeaeHs! nsa npumepa. IlepBblit npyuMep CIIyKUT TS IPOCTOM
wLnocTpauuu Metoaa. B vem dynkims f(x) = sin (x/2) B 0, 27> anmpoKCUMUPYETCS
napabosoit ¢(x) npu BbimosHenun ycnosuit f(0) = ¢(0) u f(2n) = ¢(2n). Bropoit
npuMep OoJiee npakTuyeH. IIpeuMyILECTBOM OMMCAHHOIO METOJA SBJISICTCS TO, YTO
W3MCHCHUS MapaMEeTPOB annpOKCUMUPYIOLIEH QYHKIMHU MPOU3BOAUT BBIYUCIUTCIIb-
Hasl MaliMHa CaMOCTOATEBHO, ABTOMATUYECKH 110 YCTAHOBJICHHBIM 3apaHee MPUH-
UMnam.
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B ﬂ,aHHOﬁ MCETOJIUKE MOCTABJICHBI OrPaHUYCHUSA

1. MOXHO ymoTpeOUT TOJIbKO (QYHKLMM OMpEJCJIEHHOrO THNA,
2. ypaBHEHUS OJHO- M JABYyXIapaMeTpUyecKue.

Ho MBI jonyckacM BO3MOXHYIO OLIMOKY, M TNMOITOMY pe3yJbTaTaMH MOXKHO
0JIb30BATHCS TOJILKO ISl TPE/IBAPUTCILHOM OLICHKH ATNPOKCHMUPYIOLIEH QYHKIIL.

Résumé

L’APPLICATION DU CALCULATEUR ANALOGIQUE
A L’APPROXIMATION DES FONCTIONS REELLES

VACLAV MRKVICKA

Dans cet article, on donne un procédé de calcul sur calculateur analogique universel
permettant d’obtenir trés vite 'approximation d’une fonction donnée par une autre.
Deux exemples concrets sont ajoutés; le premier, assez simple, sert d’illustration:
il s’agit d’approcher la fonction f(x) = —sin x dans Pintervalle <0, 2n) par une
parabole ¢(x) vérifiant ¢(0) = f(0) et ¢(2m) = f(2n). Le second exemple est plus
pratique.

L’avantage de la méthode consiste en ce que les changements des paramétres
de la fonction approximative sont exécutés par le calculateur lui-méme d’une fagon
automatique, aux pas réglés d’avance. Cependant, la méthode nécessite certaines
restrictions concernant le type de la fonction approximative, et les équations en
question ne doivent avoir plus de deux parameétres. Bien sir, on calcule avec une
certaine erreur et c’est pourquoi la méthode peut servir plutdt pour I’évaluation
approximative de la fonction considérée.

Adresa autora: Viclav Mrkvi¢ka, Prirodovédecka fakulta Palackého university, Leninova 26,
Olomouc.

191



		webmaster@dml.cz
	2020-07-01T23:40:33+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




