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SVAZEK 5 (1960) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 4

0 ZAKLADNICH PRINCIPECH ANALOGOVYCH MATEMATICKYCH
STROJU

STaNISLAY MALON
(Do#lo dne 29. zaii 1958.)

V élanku jsou obsazeny zdkladni poznatky teorie analogovych
matematickych stroji a prehled a vyklad jejich zdkladnich jednotek
z hlediska funkéniho, nikoli konstrukéniho. Zvldstni pozornost je vé-

novina vykladu jednoho z nejdulezitéjsich a nejrozsifenéjsich analo-
govych poéitacii — diferencidlniho analysatoru.
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Soudasné obdobi vyspélé techniky se vyznatuje snahami o automatisaci
a mechanisaci tikonu, které vyZaduji mysleni a rozhodovani. Vyznam téchto
snah se projevuje vyrazné zejména viude tam, kde naroky na mnozstvi tikoni,
event. presnost nebo rychlost jejich provedeni vyboluji z mezi redlnych
moznosti dlovéka.

Realisaci celé fady stroji, nazyvanych ,,stroje na zpracovanf infor-
maci”, nabyly takové snahy zcela konkrétni podoby a ptispély k rozvoji
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védy, techniky a ndrodniho hospodafstvi a stile vice se na ném podileji.
V dosavadnim vyvoji dosahly mezi stroji na zpracovani informaci vysokého
stupné dokonalosti matematické stroje, které dnes zasahuji do ¥Fady obortt
lidské éinnosti, jejich# specifické problémy lze formulovat matematicky.

Tento dlanek si klade za cil sezndmit étendte v kratkém piehledun se zdklad-
nimi poznatky o principech analogovych matematickych stroji, zejména
analogového diferencidlniho analysatoru.

Matematické stroje se déli na dvé zakladni a navzajem odlisné skupiny,
analogové potitate a ¢islicové poditade.

K témto dvéma skupindm pfipojime jesté pro tpinost tzv. smidené poditade,
které jsou konstruovany na principech, které lze zaradit souéasné do prvé
i do druhé skupiny.

Poznamenejme hned tGvodem, %e prakticky kazdou matematickou tlohu
lze Yedit obéma typy matematickych stroji. Volba analogového nebo ¢islico-
vého matematického stroje pro feseni dané tlohy je podminéna zpravidla
dalsimi okolnostmi a pozadavky — jako jsou napi. rychlost a pfesnost feSeni,
obtiZnost piipravy vypodtu (programovani), piipadné narocnost udrzby stroje
a v neposledni fadé téz potrizovaci naklady na stroj. Dale je tieba zdiiraznit,
ze matematickych stroji (¢islicovych 1 analogovych) se pouziva nejen k feseni
matematickych dloh jako takovych, ale téZ jako ,Fidicich organt‘ v réznych
regulovanych soustavach, automatickych provozech v tovarnach (napf.
automatické Fizeni obrabéciho procesu) a jako soudast riznych vysoce orga-
nisovanych ¥idicich systémt. V téchto piipadech se vysledky matematickych
iloh transformuji ve vhodné Fidici signaly a ovladaci akce.

1. PRINCIP ANALOGOVYCH POCITACU
1,1. ANALOGOVE POCITACE A MATEMATICKE MODELY

Analogové pocitate jsou konstruovany tak, Ze viechny matematické pro-
ménné a parametry se v nich vyjadiuji (zobrazuji) prostiednictvim fysikal-
nich proménnych velidin (viz odst. 1,2). Vnitini vystavba téchto stroji tvoii
né¢jaky fysikdlni systém (mechanismus, elektrickou sit, hydraulicky systém
apod.), v némz# se mezi spojité se ménicimi fysikalnimi velidinami uskutednuji
- analogické zavislosti, jaké jsou mezi matematickymi proménnymi Fedené
dlohy. Tyto zavislosti jsou popsdny v podstaté tymiz vztahy a rovnicemi,
jaké se fesi v dané matematické Gloze. Fysikalni proces, ktery ve stroji pro-
biha, piedstavuje FeSeni vztah@ a rovnie, popisujicich jeho vnitini systém;
méfeni tohoto procesu (plynulé nebo v isolovanych Sasovych okamzicich)
zprostiedkuje informaci o Yefeni dané matematické tlohy; obvykle se toto
méfeni automatisuje tak, aby vysledky tefenf byly dany ve formé grafu
nebo tabulky.
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Analogové poditade jsou zpravidla specialisovdny na fefeni vzdy urditého
typu tloh; z existujicich analogovych pocitaéh uvedeme pro informaci za-
kladni typy:

Linearnfanalysator [1], [8], [9] — t]. stroj na Fedenf systémi linedrnich
algebraickych rovnic;

algebraicky analysator [12] — t]. stroj na FeSen{ algebraickych rovnic
vysSich stupiid;

diferencialni analysator [1] — tj. stroj na FeSeni systému obydejnych
diferencialnich rovnic;

harmonicky analysédtor [1], [2] — tj. stro] na realisaci harmonické
analysy.

M
)

Pro specidlni ncely byla sestrojena ¥ada analogovych poditadh
je pojedndno v odborné a dasopisecké literatuie.

Nékdy se pro analogové poéitade pouzivd terminu matematické modely:
Jde zejména o takové specialisované analogové poditade, jejichi funkef jest

Loy
0 nichz

3

napodobovini — neboli modelovani néjakého dtasto zkoumaného fysi-
kélniho jevu pfi riznych podminkach a parametrech. Vnitini systém takového
poditate ma s uvazovanym jevem spoleéné to, Ze se idi tymiz matematickymi
zakony. Fysikalni principy, na nich# je stroj zalozen, mohou byt piitom zcela
odlifného charakteru nez je uvazovany jev. Jako piiklad zde dobte poslouzi ma-
tematicky model hiidele (slowiici k uréovani kritickych otadek hiidelit, jejichz
parametry se vkladaji do poéitade) a matematicky model letadla (slouZief
bud ke zkouseni prototyph letadel nebo ke cviden{ pilotti [11]; do poditade
se vkladaji parametry letadla, napodobuji se vlivy, které mohou béhem letu
pisobit a sleduji se reakee jednotlivych ¢dsti letadla na né; odpada pii tom
jakékoliv risiko pro zkusebniho pilota a hospodaisky efekt je evidentni).

1,2. PRINCIP ANALOGOVEHO ZOBRAZOVANI

Realné &islo resp. redlna matematickd proménna x se v analogovém poditaci
zobrazuje tak, Ze se ji pfifadi jednojednoznadné uréitd (proménna) fysikalni
veli¢ina ¢ rovniei
(1,1) = uyp ,
kde g je nenulova konstanta dmérnosti, kterou budeme nazyvat modulem
analogového zobrazeni (,,méfitko’ zobrazeni). Veli¢ina nu ma reciproky fysi-
kalni rozmér veliéiny ¢. Vztah (1,1) plati pro vSechna ¢ z daného intervalu
M, zpravidla konedné délky.

Pojem analogového zobrazovani se jednoduse zobeeni na vektory: Vektor
¥ = (¥, ¥y, ..., T,) je zobrazen analogové, jestliZe je zobrazena kaZda jeho
slozka, coz lze formalné vyjadiit rovnici
(1,2) v = pul,,p,
kde u == (tey, ftay -y )
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I, » je jednotkova matice a sloZky vektoru ¢ = (@1, @, - .., ¢,) jsou fysikalni
velitiny, které mohou byt eventuelné navzajem kvalitativné odligné.

Povaha fysikalnich veli¢in, volenych k analogovému zobrazovéni, je takova,
Ze popsanym zplisobem lze teoreticky zobrazit libovolné konedéné redlné dislo
z daného intervalu, event. vektor z dané ¢éasti prostoru E,. V souvislosti s tim
se nékdy hovoii o analogovém zobrazovani jako o spojitém zobra-
zovani.

V mechanickych analogovych poéitadich byvé za fysikdlni proménnou ¢
volen nejéastéji thel natodeni hiideld (rotaéni pohyb je mechanicky snadno
realisovatelny), méné éasto poloha list apod. V elektrickych analogovych podi-
tadich byvaji za velitinu ¢ voleny nejéastéji elektrické napéti, elektricky
proud apod. '

Vhodnou volbou modulu y 1ze dosahout

1. aby vSechny proménné velidiny resené dlohy byly zobrazitelné v ,roz-
sahu‘‘ stroje (tj. aby se pohybovaly v mezich hodnot, kterych mohou nabyvat
zvolené fysikalni veli¢iny v daném analogovém poditadi),

2. dostatetné plesnosti.

Volba modultt analogového zobrazeni je zpravidla dosti komplikovana
zéleZitost, ma-li byt vyhovéno obéma poZadavkim soudasné. Nebudeme se zde
touto otdzkou podrobné zabyvat a odkéZzeme na literaturu (napt. [1], [3], [13]).
Ke druhému bodu jen poviechné poznamendme, %e obecné plati tato zasada:
Cim mensf je modul (piip. norma modulu) u analogového zobrazeni, tim vétii
je pfesnost zobrazeni a naopak.

1,3. ANALOGOVY FUNKCNI GENERATOR

Jednou ze zdkladnich funkénich jednotek analogového poditale je tzv.
Sfunkdni generator”. Nezli vyslovime definici funkéniho generdtoru,
piredesleme nékolik piedpokladi.

Predpokladejme, %e je dana funkce y = F(x), definovand a ohranidens
na koneéné &isti n — rozmérného Eukleidovského prostoru #,. Predpokla-
dejme déle, Ze vektor o je zobrazen podle vztahu (1,2) pomoci n fysikdlnich
velitin a ze matematicka proménnd y je podle vztahu (1,1) zobrazena néjakou
fysikdlni proménnou veliéinou vy, tj. y = »p, kde » je modul analogového
zobrazeni.

Analogovym funkénim generdtorem se rozumi zafizeni s = vstupnimi
veli¢inami ¢, a zpravidla jednou vystupni veliéinou y, které navzajem souvisi
vztahem

. 1,
(1’3) 110 = —; I( (/1’19715 AMZ(PZ; Ty ‘un(p'n);
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(mizeme té% Fici, %e je to zalizeni, které na zdkladé vhodnych fysikalnich ana-
logii vytvaii fysikalng funkéni vztah (1,3)). Pro ndzornost budeme ve sché-
matech oznadovat funkiéni generator obdéhnickem, oznatenym znadckou

rvr

funkee I, kterou vytvaii (obr. 1). Sipkami v obraze je oznaden logicky smér

vstupu a vystupu proménnych.

Xq
X Y
F - —= F(9x)
X X :
n ~———t
Obr. 1. Schematické oznageni generatoru funk-  Obr. 2. Schematické oznaceni genordtoru slo-
co Fxy, Ty o0y Ty)- zené funkee Fg(z)].

9. ZAKLADNI ANALOGOVE FUNKCNI GENERATORY A INTEGRATORY

V tomto paragrafu vyloZime princip nejdilezitéjsich funkénich a integrad-
nich jednotek, zalo¥enych na mechanickych a elektrickych principech; jejich
vybér je volen tak, abychom s nimi v dalsim vystadili pfi vykladu elementt
teorie analogového diferencialniho analysitoru. Poznamenejme, %e pokud
pii tom pro ilustraci pouzijeme pifkladil a zjednoduSenych schémat, pijde
zpravidla o jednu z vice moznych variant.

2,1. POPIS A FUNKCE ZAKLADNICH MECHANICKYCH FUNKCNICH

GENERATORU

Funkéni stdl je zakizen!, pomoci ndhoZ se vytvaieji funkce jedné pro-
ménné, dané grafem, za-

kreslenym na pasu perforo-

vaného papiru.

Na obr. 3 je naznaceno
zjednodusené schéma jedno-
ho provedeni funkéniho sto-
Iu: Valee 1 posouvd pruh
perforovaného papiru 2, na
ném? je zakreslen graf funk-
ce y = F(x); nad valcem
jsou umistény Sroub 3 a tyd
4, které unaseji obousmérné
vozik 5, opatfeny hrotem 6.
Jestlize hrot 6 sleduje ,,ply-
nule* graf funkce F (tj. jeho l
y-ovou soufadnici) p¥i po-
suvu perforovaného papiru
ve sméru zaporného smyslu

Obr. 3. Schematické oznaceni
funkéniho stolu.

[y ey . -
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osy , transformuje se vychylka voziku 5 v natoden{ Sroubu 3; tento rotaé-
ni pohyb se prenasi bud p¥imo nebo pomoci polohového servomechanis-
mu') do jiné éasti stroje.

Sledovani grafu funkee hrotem 6 se dociluje bud ruéné nebo pomoci clektro-
optického sledovaciho zaiizeni. ‘

Pripojime-li na vstup generatoru funkce F jako nezdvisle proménnou
(spojitou) funkei g(x), vytvari se sloZe-
nd funkee Fig(x)] (obr. 2).

Vyménime-li hrot 6 za pisatko a je-li
posuv voziku 5 fizen néjakou jednotkou

analogového pocitate, slouzi popsané
zatizeni jako vystupni registra¢ni jed-
notka, t]. k zapisu vysledki feSené tlo-
hy formou grafu.?)

Obr. 4. Schomatické oznafeni Obr. 6. a) Tfecf ptevod.
registra¢ni jednotky. b) Mechanicky integrator.

Pomoci funkéniho stolu miZeme v zisadé vytvaret kazdou spojitou nebo
po &astech spojitou funkei jedné proménné. Nieméné k vytvaieni funkei
se jej pouziva z¥idka, a to jen v téch p¥ipadech, kdy nelze, nebo kdy je ndkladné
pouZit jinych zplsobi vytvareni, popsanych v dalsi ¢dsti tohoto paragrafu

a v odst. 3,3. Naproti tomu pouziti

e - _‘ funkéniho stolu jako zapisovaciho
: (registraéniho) zafizeni na vystupu

Obr. 5. Schematické oznaceni polohového servo- analogového potitade J e velmi hojné.
mechanismu.

1) Polohovy servomechanismus je zafizeni, které zprostfedkuje vzdjemnoun
vazbu mezi jednotlivymi funkénimi a jinymi jednotkami analogového poéitade. Elektro-
mechanicky polohovy servomechanismus se sklddd ze dvou hlavnich &¢dsti (obr. 5):
Vysilage V, ktery je mechanicky spojen s hiideli funkéni jednotky FIE 1 a pFijimace P,
vhodné elektricky propojeného s vysilatem a mechanicky pfipojeného k jiné funkénf
jednotce I"E 2. Polohovy servomechanismus sleduje rota¢ni pohyb funkéni jednotky
FE 1 a s jistym ¢asovym zpozdénim a s jistou chybou uvddi do souhlasného rotadniho
pohybu funkéni jednotku FE 2, pfitem?# soucasné zesiluje kroutiei moment. Podrobn&jsi
pojedndani lze nalézt napi. v knihdch [2], [4]. Polohové servomechanismy jsou sice s hle-
diska konstrukénfho velice dilezité, pro pochopeni funkece analogového poéitade viak
nejsou nezbytné a nebudeme je proto ve schématech zvlast vyznacovat.

2) U elektronickych diferencidlnich analysdtort plni funkei registratniho zafizeni
zpravidia osciloskop.
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Phjde-li o pouziti funkéniho stolu jako generdtoru funkee jedné proménné,
budeme jej oznadovat schematicky symbolem, naznagenym na obr. 1; v opad-
ném piipadé — pljde-li o jeho pouriti jako registraéniho zafizeni, budeme jej
oznatovat symbolem, zakreslenym na obr. 4.

Nékteré jednoduché matematické funkee lze mechanicky vytvaiet pomoct
zatizeni, zndmych z pou#iti k jinym technickym udelim (viz napt. [2]).

Nasobeni konstantou se
mechanicky realizuje pievo-

dem, a to bud ozubenym sou- . -
kolim nebo ttecim pifevodem \\\“[W
(spojkou) (obr. 6). V obou pii- : 5
padech je vztah mezi thly x a ¢ -7-& v I 2 4
natoteni navzijem mechanicky t:_:(j* S
vazanych hiideld linedrni, tj. 77 T R Ny

5

I -

e il

Obr. 7. Schematické oznadeni ndsobici Obr. 8. Mechanicks séitacka (tzv. .,diferencidle).
jednotky.

£

(2,1) @ = &y & .
V pripadé ozubendho soukoli znamensd konstanta x pfevod, v ptipadé tieci
spojky je » = g , kde n — je orientovans vzdalenost roviny kolecka 2 od sttedu

disku 1, b —— je polomé&r koletka 2, x, -— je thel poéateéniho natodeni kolecka 2.
Treci spojkou lze realisovat nésobeni libovolnou konstantou z intervalu
<~ %, %>, kde @ — je polomér disku 1.

Ve schématech budeme oznadovat funkéni jednotku, kterd realizuje me-
chanicky nasobeni konstantou obdélnigkem, do ndhoz vepiSeme konstantu x
(obr. 7); nazyva se reduktorem.

Velmi dulezitou funkdni jednotkou analogového poditate je séitadka
(sumétor); schéma jednoho jejiho mechanického provedeni je naznateno
na obr. 8. Jeji hlavni ¢dsti jsou: Planetové soukoli 2, 4, 5, 5", uloZené ve skiini 7,
k ni% je pevné pfipojeno ozubené kolo 6, plendsejici rotadni pohyb skiiné 7
na ozubené kolo 8. Vychylime-li pomoci hifdele 1 kolo 2 o tuhel ¢, a pomoei
hiidele 3 kolo 4 o thel ¢,, pak vychylka ¢, skiiné 7, pfenesend na ozubené kolo
8, je tmérna souttu ¢, 2 @, 1.

(2,2) Py = y(p1 + @),



kde y je konstanta, zdvisld na pievodu ozubeného soukoli 6 a 8: vhodnou
volbou pfevodu lze dosdhnout toho, aby konstanta y byla rovna privé jedné.
S¢itatku budeme ve schématech oznacovq,t obdélnitkem s vepsanou znadé-
kou sumace (obr. 9).
Existuji jesté jiné mechanické funkéni generatory (viz napt. [2]); v tomto
odstavei a v odstavei 2,3 popsanym jednotkdm budeme fikat jednoduché
funkéni generatory.

2,2. POPIS A FUNKCE MECHANICKEHO INTEGRATORU

Integrator je zafizeni, kterym se na zdkladé vhodné fysikalni analogie
realisuje integrace.

Uvazujme tieci pievod podle obrazu 6, mechanicky pfizpisobeny, aby se
vzdalenost roviny kolecka 2 od stfedu disku 1 dala ménit (v intervalu (— a, a)).

' Piedpokladejme, #e se disk 1 pootodi o thel Ax, =

f f = o4y — oy, pritemi vzdalenost roviny koletka 2 od
Sy 2 sttedu disku 1 je #; pak podle vztahu (2,1) se koletko
, 1
*/3 2 odvali o thel &, -}- 5 Ac;. Polozme
Obr. 9. Sche tické o«
orz'n.aéenicsg?:éll{(;n (2,3) o=y (@), M= pa (@)

t=0,1,2,..,n—1,

kde f, g — jsou v néjakém intervalu I spojité nebo po &astech spojité funkee
se spojitymi nebo po 8astech spojitymi derivacemi®), py, us — jsou moduly
analogového zobrazeni.

Uvazujme rozdéleni D intervalu I, kterym interval I rozdélime na n vza-
jemné disjunktnich intervalt I, == (z,, #,,); v kaZdém intervalu I; zvolme
bod &,4=0,1,2,...,n — 1.

Ridi-li se v kazdem intervalu I; natoceni disku 1 a vzdalenost #,%) w.tahy
(2,3), pak thel celkového odvaleni koletka 2 — oznadme jej tieba ¢ = u, F(x)
je dan soudtem
(2,4)

9 =0+ Z 5 i A = o + S EN () — gle)] = FERS 4 o

JestliZe norma deleni D konvergu]e k nule, pak soudet S konverguje a je roven
Stieltjesovu integralu, tj.

hm 8 = ff(x) dg(z)?) .

1D}

%) Uvedend omezeni odpovidaji mechanickym vlastnostem integrdtoru.
4) Rizeni vzdilenosti 1, stejnéd jako Fizeni rotace disku 1 podle rovnice (2,3) se provadi
zpravidla pfijimaéi polohovych servomechanismut [4].

5) P¥i odvozeni rovnice, popisujicf dinnost integratoru, jsme zdmérné vyloudili ¢as.
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Oznadime-li ve vatahu (2,4) dhel &, podatetniho natodeni koletka 2 souhlasnd

oy = pakF'y a konstantu ! bl’l L K, pak zavérem dostavame pro thel celkové-
3

ho odvaleni koletka 2 vztah’

(2,5) Flx)y —-F,=K ff z) dg(x) .

Kole¢ko 2, jehoz thlovd vychylka Je umérna integralu (2,5), se nazyvi
integrujici koleéko.

V pripadé, ze funkce g(x) md spojitou derivaci g'(x), oznadime h(x) = f(x)
.¢'(x) a vztah (2,5) prepifeme jednoduse na Cauchy-
Riemanntv integral

(2,6) Flx) — Fy = ]&f/z ) da .

tor. Teho co e icemi (2.5
Integrator, jehoz funkce je popsina rovnicemi (u,o) Obr. 10. Schematické o-
resp. (2,6), budeme znadit ve schématech symbolem, znadeni intogratoru.
naznadenym na obr. 10.

Pozndmka 1: Vystup integratoru (jde o natodéeni integrujiciho koledka)
je zpravidla ptipojen na vysilaé polohového servomechanismu, aby se zabri-
nilo skluziim a tim zvéteni nepiesnosti mechanické integrace.

Poznamka 2: Jak vyplyvd z kontextu, mohou se pomoci mechanického
integratoru integrovat nejen spojité funkee, ale i funkee po ¢astech spojité:
V bodech, ve kterych neni funkee spojita, zastavime rotaci disku 1, provedeme
patiiéné prestaveni polohy integrujiciho koletka a potom uvedeme disk opét
v pohyh. Takto si potindme rovnéz pred zapodetim Fedeni diferencidlni rovnice,
kdy# nastavujeme na integratorech podateéni podminky.

Poznamka 3: PH integraci vznikd chyba, kterd zdvisi na funkeich f(x)
a g(x), na chybé jejich sledovani, na opracovani integrujiciho kolecka a disku

~a na modulech analogového zobrazeni. V odborném tisku se uvadi, Ze se po-
datilo snizit celkovou relativni chybu integrace pomoci mechanického integra-
toru a% asi na 0,19/,

Kromé popsaného zpisobu zapojeni se téz pouzivd mechanického integra-
toru v tzv. inversnim zapojeni; naznaé¢ime jeho princip.

Neuvazujme na chvili skutedné dynamické viagtnosti mechanické soustavy,
kterou mechanicky integrator predstavuje; miZeme pak natodeni integruji-
cfho koletka povaZovat nezavislym — nazvéme je opdt ¢ a vzdilenost jeho
od stfedu disku 1 nazvime #; pak natoteni « disku 1 je funkef ¢ a . Jestlize

rychlost integrujiciho koletka je El(ﬂ , pak rychlost otadeni disku 1 je

d_“ukl dy
e Tyt dt’
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nebo-l ok

do = p de
a odtud v
do
“““O:kf“, = nlp),
1
Pa
kde x, je podatedni natodeni disku 1, odpovidajic hodnoté ¢, k je konstanta.
p ' S V konkrétnim provedeni se inversni zapo-
jeni realisuje z jasnych davodé dynamickych
O ——d vlastnosti systému takto (obr. 11): Mezi hii-
99‘ del integrujiciho koledka a hiidel disku 1, jehoz
- I natodeni oznaéme ¢*, se zapoji servomechanis-
mus 8, ktery ¥idi rychlost rotace disku 1 tak, aby

Obr. 11. Schéma inversniho zapo- . . . “r cvyr s
jeni mechanického integratoru. rozdil @ — ¢* byl co nejmensi (thSl viz [1]).

2,3. POPIS A FUNKCE ZAKLADNICH ELEKTRICKYCH
POCITACICH OBVODU

Jednoduché funkce a integrace (p¥ip. derivovani) lze realisovat téZz pomoci
elektrickych obvoda s pasivnimi elementy; vysoké poZadavky na presnost
a stabilitu poéitacich obvoda v8ak omezuji jejich praktickou aplikaci; davody
jsou zcela specidlni povahy a k jejich ob¥irnému vykladu bychom museli
pouzit Sirfich poznatkd z elektrotechniky. OdkiZeme tedy na literaturu
([1], [3], [5]) a v tomto odstaveci piedlozime pro informaci osvédéené a nejéastéji
pouzivané elektrické obvody, které jsou dostateéné presné a stabilni. Jsou to
obvody, pouzivajici elektronickych stejnosmérnych (,,poditacich®) zesilo-
va &l [3] se silnou zdpornou zpétnou vazbou v kombinaci s pasivnimi elementy.

V dalstm budeme ve schématech oznadovat stejnosmérny zesilovaé sym-
bolem, naznadenym na obr. 12. Predpokladejme, Ze zisk (zesileni) tohoto
zesilovade je 4; pak vystupni napéti e, zdvisi na vstupnim napéti e, vztahem

(2,8) eg==— Ae;, A>>1.

Poéitaci obvody, pouZivajici stejnosmérnych zesilovaélt a pasivnich ele-
mentl, lze shrnout do jednoho obecného schématu, které je naznaleno na
obr. 13; oznatme Z, a Z, vstupni a zpétnovazebni impedance; pii tom pred-
poklédame, ze Z, + 0, Z, + 0.

Odvodime rovnici, udavajici vztah mezi vstupnim napétim e; = e,(¢) a vy-
stupnim napétim e, = e,(t) v obvodu na obr. 13; ¢ je das.

V bodé, oznadeném pismenem O, je néjaké napéti e. Podle rovnice (2,8)
je toto napéti

(2,9) €= — —.




Predpokléadejme, Ze zesilovatem netede proud®); mizeme pak vyjadiit proudy
41 & 1y (viz obr. 13), tekouei do bodu O:

. € — € . €y — €
(2710) 1 = 7 by —
)

Podle prvniho Kirchhoffova zdkona [6] je algebraicky souéet proudd, tekoucich
do bodu O, roven nule

(2,11) i, + 1y == 0.
€, a €,
z 2
Obr. 12. Schematické oznacéeni stejnosmérného Obr. 13. Obecné schéma potitaciho obvodu.
zesilovace.

Vyjadiime-li e ve vztahu (2,10) vyrazem (2,9) a dosadime-li do rovnice (2,11),
dostaneme po upraveé

(2,12) e Y

za predpokladu, Ze zisk 4 zesilovade vzrustd neomezené, redukuje se vztah
(2,12) na rovnici
(2,12%) - €y == — g—;el .

Jestlize 4 — co, pak podle vztahit (2,9) a (2,12) e — 0: Interpretace této
okolnosti je takova, Ze zesilovad pii dostatetnd velkém zisku A udrZuje na
vstupni svorce O od nuly malo odli¥ny potencidl, tzv. ,,virtudlni nulu‘.

Pii praktické realisaci lze vztahu (2,12%) poudit uz p¥ 4 > 10% (u velmi
dobrych poéitacich obvodi se poditd se ziskem A &~ 10°).

Pii vhodné volbé vstupni a zpétnovazebni impedance se tento obvod chova
jako generdtor nékterych (jednoduchych) funkef, pfipadné jako integradni
(derivaéni) jednotka. V tomto odstavei uvedeme schémata zdkladnich a nej-
dilezitéjsich poditacich obvodi.

Obvod pro nasobeni konstantou: Zvolme ve schématu na obr. 13
za impedance ohmické odpory Z, = R, Z, = kR, k je konstanta; dostane-
me pak z rovnice (2,12*%) vztah
(2,13) ey = — ke, .

%) Ve skute¢nosti zesilovadem tece tzv. ,,mifzkovy proud®, ktery vsak je u dobfe
konstruovanych zesilovaé zanedbatelns maly.
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Ve zvlastnim ptipads, jestliZe & = 1, nazyva se toto zapojeni reversnim
(zména polarity vstupniho napéti). .

Stitaci obvod: Zvolme ve schématu 13 jako zpétnovazebni impedanci
Z, =& a jako vstupni impedanei uvazujme ohmické odpory R,, R,, ..., E,,
zapojené podle obrazu 14. Vystupni napéti e, zavisi na vstupnich napétich e;;
(j=1,2,...,n) vztahem

n Rﬁ R

R @ o— .
== 2 g o !
j=1

e o
12 :
Ky

jostlize L
1 |
(214) R, —R,—..—R,—+R, i

1 2 ]{; R l -g—

: L
pak emo—Cj———}

n
(2,14%) 0y == — kZ@lj . 2 Obr. 14. Séitaci obvod.

i=1

2,4. INTEGRACNI OBVOD

Zvolme ve schématu na obr. 13 jako vstupni impedanci ohmicky odpor B

a jako zpétnovazebni impedanci kapacitu C (obr. 15); odvodime rovnici,

popisujici funkei takového obvodu, pricemz budeme piedpokladat pro jedno-

duchost idealni elementy a zanedbame vliv ,driftu’* (tj. samovolného po-

malého posunu vystupniho napéti) a poklesu zisku 4 pii vyssich kmitodtech

C u stejnosmérného zesilovade; budeme piedpo-

. kladat neomezenou diferencovatelnost e, (f)-
—__1 - podle .

Proud 4, tekouei pies ohmicky odpor R, je

R
o—{ 4
e, e, =gy %
2 2 . R R AR’
Obr. 15, Tntogratn obvod. kdy7z jsme za e dosadili ze vztahu (2,9).
Proud 4,, tekouci ve zpétné vazbé — uvaii-
me-li platnost vztahi
. dQ A L1
1y = T @ Q=Cle, —e) = — i Ce,
je dan rovnici
. A+ 1, dey(t)
w=g YTar

a vyloudeni

, 1 A
Podle vztahu (2,11 ynasobeni &ini L
odle vztahu ( ) pak (po vyndsobeni ¢initelem C A1
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proudt 7, a 7,) mame vztah mezi vstupnim napétim e, (¢) a vystupnim napétim
e,(t) popsan diferencidlni rovnict

~ de,(f) es(t) _ A
(2,15) & TROU DT T ROMA 1Al

jejiz partikularni feSeni pii podatedni podmince e,(0) = 0 je
(2,16) ‘
A

1 ) t ¢
“0 =~ 170~ wea | exP ko + 0] w0

Rozvineme-li funkei (2,16) v okoli bodu ¢ = 0 v Maclaurinovu ¥adu, dostaneme

4 1 S
ez(l):*7;7~m[f 2 F et ],

kde
1 o ep(0)
—_ _ 9, = (— k 1 _ fitk+1

= ROMA 1) (I)Zu+k+nW ;
pokud uvedené Fady konverguji. UvdZime-li, Ze pti velkém 4 je s velkou
piesnosti _AA—\f = 1, méme

i

(2,17 0 — }f ST !
2,17) ey(t) = — RO e;(t) + RC(A 1 7) :

0

Posledni vysledek prehledné vyjadiuje okolnost, Ze obvod na obr. 15 s jistou
chybou?”) integruje podle Casu ¢ vstupni napéti e,(¢); p¥i danych hodnotdch
R a € a pii dané funkei ¢(t) lze urdit p¥i poZadované presnosti dasovy inter-
val, béhem néhoz lze integrovat, aniZz chyba ¢ prevysi pipustnou hodnotu,
eventuelné pii daném Gase, béhem néhoZ se ma integrace provadét, lze ur-
¢it hodnoty odporu R a kapacity C tak, aby chyba & nepfevysila dovo-
lenou hodnotu (soudin RC se nazyvé ,,6asovd konstanta‘).

Zavérem tohoto odstavee zdGraziiujeme, Ze pomoci integradniho obvodu
Ize na rozdil od mechanického integratoru integrovat pouze podle linedrni
funkee dasu.

3. ANALOGOVY DIFERENCTALNI ANALYSATOR

Diferencidlni analysdtor je matematicky stroj, funkéné specialisovany
na Fefieni soustav diferencidlnich rovnic. Kromé této funkce lze jej tspésné
pouzit k fefeni jinych tloh, které oviem lze prevést na feseni diferencidlni
rovnice, jak bude ukazano napi. v odst. 3,6.

7) U integradnich obvodi se poditd s relativni chybou asi 0,5 -~ 59,




3,1. KLASIFIKACE DIFERENCIALNICH ANALYSATORU

V soudasné dobé existuje nékolik typa analogovych diferencidlnich analy-
satort; poviechné je lze rozdélit do téchto zdkladnich skupin:

1. Mechanicky diferencidalni analysdtor ma mechanické funkéni
jednotky a integratory; vzajemné spojeni jednotek je realisovdno mechanic-
kymi vazbami (polohové transformatory, zaloZené na mechanickych principech
[2], [4]). Tim vysvétlime jeho znatné rozméry a vahu (desitky tun) a pomérné
malou operatni rychlost. Teorii mechanického diferencidlniho analysatoru
podal prvné A. N. Krylov v letech 1904—1911 a v roce 1912 sestrojil pokusny
model. Prakticky pouzitelny mechanicky diferencialni analysdtor prvné
konstruocval V. Bush (stavba Bushova diferencidlniho analysadtoru byla
dokonéena v roce 1930 v Massachusetts Institut of Technology); dosahuje
vysoké presnosti — asi 0,1—1%,. Pkesnost mechanického diferencidlniho
analysatoru je dana predeviim plesnosti integracnich jednotek.

2. Elektromechanicky diferencidlni analysator s mechanickymi
funkénimi jednotkami a integratory; vzdjemné spojeni jednotek
je realisovano elektromechanickymi vazbami (elektromechanické polohové
servomechanismy). Jeho rozmdry jsou podstatné mensi nezli rozméry mecha-
nického diferencidlnfho analysdtoru, uvedeného v bodé 1, a jeho operadni
rychlost je zpravidla vy3si. Je v provozu znadné stabilnf a dosahuje prakticky
téte presnosti jako diferencidlni analysiator z predeslého bodu. Tento typ
byl konstruovdn v hojné mife kolem roku 1950 a nasledujicich letech. Takovy
typ se té% stavi v Ustavu pro automatisaci a telemechaniku CSAV a ve Vyzkum-
ném ustavu matematickych stroja.?)

3. Elektromechanicky diferencidlni analysator s elektromecha-
nickymi funkénimi jednotkami a integratory (potenciometry, tacho-
generatory atd.). Elektromechanické funkéni jednotky jsou v provozu ménd
stabilni a dosahuji pom&rné niZ§i piesnosti — asi 0,19%, — a#% 19%,. Tento typ
neni prili§ rozsifen.

4. Elektronicky analogovy diferencidlni analysator. Je zpravidla
vybaven fadou poditacich stejnosmérnych zesilovaéit a dal§imi manipulaénimi
zatizenimi, kterd wmoziuji snadnou obsluhu a kontrolu poditade. Potitact
obvody se zapojuji (z vestavénych elementil) na ,,programové desce®,
na niZ jsou vyvedeny vstupy a vystupy poditacich zesilovad a dalsich ele-
mentlh poditade. Rozméry tohoto typu diferencidlnfho analysitoru jsou
ve srovndni s vyse uvedenymi typy zcela malé; dosahuje se v8ak na ném po-
mérné mensf presnosti — asi 0,5%, a% 5% (je to zplsobeno nejdastdji nepies-
nosti pasivnich elementt, po piipadé driftem zesilovaéil); je méné stabilni,
nicméné vak pro aplikace velmi efektivni. U nds byly postaveny ve Vyzkum-
ném tstavu telekomunikaci a v Ustavu pro vyzkum radiotechniky.

8) V soudasné dobd jsou uvedené stroje ve zkudebnim provozu.
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Do neddvné doby se s hlediska pfesnosti a rozmérua jevil nejvyhodnéjsim
elektromechanicky diferencidlni analysitor s elektromechanickymi vazbami.
V soudasné dobé nabyvaji stile vice na vyznamu elektronické éislicové dife-
rencidlni analysatory (s polovodidovymi elementy), které operuji na principu
numerické kvadratury [14]; dosahuji vysoké piesnosti pfi vysoké operadni
rychlosti.

3,2. MATEMATICKY PRINCIP ANALOGOVEHO DIFERENCIALNIITO
ANALYSATORU

Diferenci4lni analysator sestava ze soustavy funkénich jednotek a inte-
gratort®), které lze navzajem propojit podle uréitého schématu, které dale
uvedeme.

Predpokladejme, Ze se mé fesit obycejna diferencidlni rovnice v explicitnim
tvaru

(371) Yy = F('I": Y, ?/': co, yh)
pti danych poditetnich podminkdch g, 4o, Yo, ..., 45 "; predpoklidejme,
%e I je spojitda funkee viech svych argumentd, vyhovujici v jistém oboru G
Lipschitzové podmince; tim je zarudena existence a jednoznacénost Fedeni
v G 17). -

Oznatme zcela formalnd y® = y,.,, k= 0,1,2, ..., n, takie plati y, =
= Y441, ¥ = Y- Rovnici (3,1) pak lze rozlozit na soustavu linedrnich diferencial-
nich rovnic 1. fadu v normalnim tvaru, tj.

(3,2) Y= Ya
Y2 = VY3,
y’l:l—l =Yn> ]
Yn = Yn+1 — ‘F(.'/Z?, Yis Yas + o s yn) .

Vzajemné propojeni funkénich jednotek a integratort analogového diferen-
cidlniho analysatoru se odvodi ze systému rovnic (3,2):

Predpoklidejme, Ze zname funkei y, ;; integrujeme-li pomoci integratoru I,
diferencialni rovnici y,, = ¥,.1, dostaneme funkei y,; integrovanim diferencialni
rovnice ¥, ; = ¥, dostaneme funkei y,_;; takto postupujeme dile, a% dosta-
neme posloupnost funkel y,,y,_,, ..., y;; zavedme je pak spolu s nezdvisle
proménnou z na vstupy generatoru funkce F; dostaneme, jak plyne ze vatahu
(3,2), funkei y,,,. Tim je uzavien cyklus, ktery jsme znazornili na obr. 16;
takto vytvolené schéma budeme nazyvat programovym schématem.

Z obecného programového schématu je patrné, Ze k FeSen{ diferencidlni
rovnice n-tého fadu je tteba n integratori a funkéniho generatoru pro vytvaieni
funkee F. Pro praktickou realizaci analogového diferencialniho analysatoru

9) Ostatni édsti diferencidlniho analysdtoru nejsou dualezité pro vyklad jeho funkee,
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je zpravidla vhodngjsi vytvatet funkeci # pomoci systému vhodné zapojenych
jednoduchych funkénich jednotek, které byly popsany ve 2. kapitole; o zptsobu
jejich zapojeni v systém, chovajici se navenek jako funkéni fenerdtor, po-
jedname v odstavci 3,4. Zde jen poznamename, %e na diferencidlni analysdtor
byva kladen poZadavek, aby byl vybaven co nejvétdim podtem integratort
a jednoduchych funkénich jednotek; jejich podtem byva definovana kapacita
analogového diferencidlntho analysatoru.

X o—a- - —_————

LS PR AT SR g

.l.T,;

=

Obr.£16. Obecné programové schéma zapojeni
diferencidlniho analysatoru.

Jakmile jsou zapojeny funkéni jednotky diferencidlniho analysdtoru podle
prisludného programového schématu, nastavi se podatedni podminky na in-
tegratorech a podital se uvede v ¢innost zavedenim nezdvisle proménné z,
kterd se zpravidla transformuje na linearni funkci asu.

Dodejme, zZe podobné, jako ize fesit diferencidlni rovniei integraci, 1ze teore-
ticky navrhnout zcela obdobné programové schéma, odvozené z predpokladu
pouziti derivaénich jednotek; pro praktické aplikace viak nejsou derivadéni
jednotky (mechanické ani elektrické) z nékolika divodit vhodné a proto nems
smysl zabyvat se podrobnéji touto alternativou; naznadime jen, jak by se
pi alternativnim zplsobu postupovalo: Dand diferenciilni rovnice (3,1) by se
vvjadiila jako explicitni funkce proménné y, tj. y = Fy(», ¢, y", ..., y®* D),
pokud je to mozné; predpoklidali bychom znalost funkee y a postupnym
derivovanim funkce y bychom dostali posloupnost funkei o', v", y”, ..., y=D
a pomoci generatoru funkce F; pravou stranu diferencialnf rovnice.

Sestavovani programovych schémat pro zapojeni jednotek analogového
diferencidlniho analysatoru je vice méné samostatnd disciplina. Zdfraznime,
ze programovani na mechanickém diferencidlnim analysitoru mé nékteré
specifické zviddtnosti na rozdil od programovéani na elektronickém analogovém
diferencidlnim analysatoru; odli$nost je dana predevdim rozdilem v aplika-
bilité mechanického integritorn a elektronického integratoru, jak ostatné
plyne z doprovodného textu v odst. 2,2 a 2,3, Pifklady, uvedené v odstavcich
3,4 a 3,5, jsou programovany pro mechanicky diferencialni analysator.
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3,3. PODMINKA RESITELNOSTI DIFERENCIALNT ROVNICE NA ANALOGO-
VEM DIFERENCIALNIM ANALYSATORU § JEDNODUCHYMI FUNKCNIMI
JEDNOTKAMI

P¥i navrhu programového schématu pro danou diferenciaini rovnici se vidy
snaZime vystadit pokud mozno s jednoduchymi funkénimi jednotkami; to jsou
stitaci jednotky a jednotky pro ndsobeni konstantou; k nim je pfirozené tteba
plipodist integratory. Vznikd pak otazka, jaké typy diferencidlnich rovnie
lze pomoci vyjmenovanych po-
éitacich jednotek fesit.

X o

Vysetiime nejprve pitipad
zapojeni jednoho mechanické- ,
ho integratoru s reduktory a b, c,
séitadkami viemi v ivahu pii-
padajicimi zplsoby; ty lze zi- Z‘ Z
skat z jediného zapojeni, na- bz G
znadeného na obr. 17; prove-

deme jeho rozbor. l Y

1. Ne]pmevuv&zu;] me piipad, { [
kdy jsou viechny konstanty | T
netulové: JestliZe = je neza-
visle a y zavisle proménni .

i ’j’ 1‘ 777 Obr. 17. Schéma zapojeni mechanického integratoru se
pak y je dano podle (2,5) vyra- stita¢kami a reduktory.
zem

x

Y — Yo = [ + byy) (e + o) ,

£

resp. po diferencovani a apravé
(3,3) (byew 4 byeqy) dav 4 (byepr 4 bycyy — 1) dy = 0.
Z toho plyne, ze pomoci naznadeného zapojeni lze fesit diferencidlni rovnici
prvniho Fadu s konstantnimi koeficienty, typu
(A8 + Agp - 4)dE + (B¢ + Byy -+ By)dyy = 0,

kterd se da jednoduchou substituet transformovat na tvar (3,3).

Dale vysetiime takové kombinace zapojeni, které vzniknou vynechanim
nékteryeh veétvi ve schématu na obr. 17, tzn. volbou n¢kterych nulovych
konstant:

2. b, = 0: Zapojeni odpovidd fedeni diferencidlni rovnice

, o by
T — byeoy

y
3. by, = 0: Zapojeni odpovida feSeni diferencidlni roviice

b
L bic.x ’
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4. ¢y = 0: Zapojeni odpovida fefeni diferencidlni rovnice
Y' — byory = byeyw;
5. by = ¢, = 0: Zapojeni odpovida Feseni diferencidlni rovnice
’ .
Y — by =0
6. by = ¢, = 0: Zapojeni odpovida FeSeni diferencidlni rovnice
y' = b,

V piipadé, Ze bychom ve schématu na obr. 17 uvaZovali elektronicky
integrator, ktery, jak bylo feleno v odst, 2,4 integruje pouze podle linesrni
funkce &¢asu, museli bychom vylouéit ty piipady, kde ¢, + 0, takie by pro
feSeni pfipadaly v Gvahu jen posledni tii typy diferencidlnich rovnie.

V zapojen{ zdkladnich poditacich jednotek podle schématu na obr. 17 nejsme
v pipadé pouziti mechanického integratoru omezeni, pokud jde o vstup,
jen na nezivisle proménnou z, nybr? muzeme uvazovat n&jakou jejf (po éastech
spojitou) funkei; tento piipad v obecném tvaru rozebereme dale.

Zobecnime schéma zapojeni na obr. 17 vychizejice z pfedpokladu, Ze je ddno
n — 2 funkef 9y, Y3, -y Yi1s Yists -+ o> Yy NeZavisle proménné y, a uvazujme
zapojeni integratoru I, s reduktory a séitadkami podle schématu na obr. 18a;
toto zapojeni miZeme povaZovat jako celek za poditaci jednotku se vstupy
Yo Y2 - Y15 Yror1s -+ Yno

{,’l {2 o s parametry by, Doy, - -5 by
—————— e —— ——— — Cis Cogs « -+ Cup & VYstupem
-l Y, oznadme ji zjednodusenéd

symbolem na obr. 18b. Uva-

vk Crk zujme n — 1 poéitacich jed-

notek I(B, C) (k = 2, 3,

l

l

|

L), vzajemné propoje-
| nych podle schématu na
[ obr. 19. Timto propojenim
| se dosahne toho, %e kazda
l

|

I

I

I

z n — 1 funkei y, (b = 2,

Xh
11

J(BC)

In %

Obr. 18a. Obecné schéma zapojoni mechanického integratoru  Obr. 18b. Schematické oznadeni
se stitatkami a reduktory. na obr. 18a nakresloného zapojeni.

¥
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Xo

3,...,n) je vytvafena pouze integritory, séitatkami a reduktory, vzdjemng
spojenymi v8emi v Gvahu prichézejicimi zptsoby. PopiSeme toto zapojeni.

Vratme se ke schématu potitaci jednotky I, (B, C) pii urditém k a pred-
pokladejme, ze funkee y,, ..., ¥r_1, Yrets - - -» Yo ZRAME; Yy je nezavisle proménnd.
Pak poditaci jednotka I,(B, ), uvazujeme-li pocdteéni nastaveni integratoru
1, a poloiime-li formdlné y, = 1, se dd jednoduse popsat diferenciaini rovnief

(3,4) dy,, = zb”ﬂl \c],lyj : Z”/“’u sdy;,

1,5,k
kde
g = byt , k=2,3,..,m.

Ponévadz jsme pii odvozeni vztahu (3,4) uvazovali libovolné k, plati tento
vztah pro kazdou poditaci jednotku a jejich vzajemné propojeni podle schématu
na obr. 19 odpovidé systému (r — 1) diferencidlnich rovnic (3,4). UvaZime-li
mo#nost transformace soutadného systému a nahradime-li z éisté formalnich
diivodlt nezdvisle proménnou ¥, za x, dostaneme Po rovepsam a upraveé systém
diferencialnich rovnic

(3,4%) dyy = Aoy T A& + Qo + oo Cnulfn
+ (@gor, T By A Qoo A -0 b Cporln) dy, +

(a(mk + alnkx + G/anc./z +’ + arml»yn) dy'n
pro k = 2,3, ..., n a libovolné konstanty a,;,.

RERIER AR

5(8c) | | aEe J(8¢) J,(8.)

s s Y 2

i/

Obr. 19. Obecné programové schéma zapojeni diferencidlniho analysatoru pri pouziti n — 1
mechanickych integratora a s¢itadek a reduktori.
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Ve zvlastnim ptipads, kdybychom ve schématu na obr. 19 uvazovali vesmés
elektronické integratory, museli bychom viechny konstanty c,, poloZit rovny
nule pro j = 2,3, ..., n, tzn. a;;, = 0 pro j = 2, 3, ..., n. Systém (3,4*) by se
pak redukoval na jednoduchy tvar

(3,4%%) dy, = @o -+ @@ + Gy + oo F G
k=23 ..mn.

Jestlize Ize danou diferencidlni rovnici vyjadiit systémem diferencidlnich
rovnic (3,4%), pak ji lze fesit na diferencidlnim analysatoru pti pouziti pouze
mechanickych integratort v zakladnim zapojeni, séitadek a reduktort; je to
podminka nutna a postadujici [10]. Obdobné — danou diferencidlni rovnici lze
fedit na elektronickém analogovém diferencidlnim analysdtoru s pouzitim
pouze integradnich, séitacich a ndsobicich elektrickych obvodt, jestliZe je
mozno vyjadiit ji systémem diferencialnich rovnic typu (3,4%*).

Nelze-li danou diferencidlni rovnici uvést na jeden ze systémi (3,4*) resp.
(3,4%*), pak je tieba do programového schématu zapojit'®) daldi generatory funk-
ci (jedné nebo vice proménnych), piipadné integratory v inversnim zapojeni.

3,4. VYTVARENT FUNKCNICH VZTAHU POMOCI ANALOGOVEHO DIFEREN-
CTALNIHO ANALYSATORU

Vytvaken{ funkénich vztahd lze v mnoha konkrétnich aplikacich provadét
— misto funkénimi stoly — pomoe{ analogového diferencidlniho analysatoru.
Jde jmenovité o funkee transcendentni, k jejich% vytvaieni stadi pouze jedno-
duché poditaci jednotky, jak plyne z Gvah predesiého odstavce. Pouziti diferen-
cidlnfho analysdtoru k tomuto udelu spoéiva na jednoduchém principu: Urdi
se diferencialni rovnice, jejimz partikuldrnim integralem je funkee, ktera
méa byt vytvarena a tato diferencidlni rovnice se pak fesi; metoda stanoveni
takové diferencidlni rovnice je popsdna napf. v knize [7]. Nékolika jedno-
duchymi pifklady vée ilustrujeme a souasné ukdZzeme nékolik zakladnich
programovych schémat (pro mechanicky diferencialni analysdtor).

(3,6) Vytvaten! funkce y = az® 1 b.

Funkce (3,5) je partikuldrnim fefenim diferencialni rovnice o’ = 2azx pii

’
poéatedni podmince y(0) = b. Zapojeni mechanického diferencialniho analy-
sdtoru je patrné ze schématu na obr. 20.

(3,6) Vytvatent funkce y = &= |- ¢.

Funkce (3,6) je partikularnim fesenim diferencidlni rovnice y' == ky pii po-
¢atecni podminee y(0) = 1 - g. Zapojeni diferencidinfho analysatoru je patrné

ze schématu na obr. 21.

(3,7 Vytvateni funkce 4 = sin (ax + b) .

19) Mdme na mysli pFedpoklad existence feSeni.
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Funkee (3,7) je partikuldrnim feSenim diferencialni rovnice y”
- sin b, y'(0) == a cos b. Zapojeni diferencidlniho

podateénich podminkach y(0) =

+ a?y = 0, pii

analysétoru je patrné ze schématu na obr. 22.

Vytvateni
spojité funkece.

(3.8)

7/*]{1 t) df,(t) -

Xg

pricemz jde o

souc¢inu: Necht y = f,()
Tuto funkei lze té% vyjadiit takto:

f fa(t) df1(0)

. fo(x), kde fi a f; jsou po ¢astech

+ fal@o) - folo) 5

integraly Stieltjesovy. Funkei (3,8) Ize vytvaiet pomoef pro-

gramového schématu na obr. 23; aditivn{ konstanta se v programovém sché-

matu neprojevi; zvladt zdlraznime, Zeo
je tieba pouZit mechanickych integra-
tori

Y

2a [ =
Obr. 20. Programové schéma zapojeni diforen-
cidlnfho analysatoru pro vytvafeni funkce
Y =ax? + b,

Zcela analogicky se postupuje pti

i

k

Obr. 21. Programové schéma zapojeni diferen-
cidlntho analysdtoru pro vytvateni funkce

y =ef® g

sestavovan{ programovych schémat

zapojeni diferencidlniho analysdtoru jako generdtoru jinych transcendent.
Jestlize pouzijeme nékterého schématu jako soucdsti rozsdhlejitho progra-
mového schématu pii FeSeni diferencidini rovnice typu (3,1), pak budeme

hovotit o ¢asteéném programovém
schématu.

Funkce pravé
strané diferencidlni rovnice (3,1) muze
byt nejen matematickd, ale té%Z empi-

rické nebo ,,z84sti empirickd* (jako na-

Poznimka 1: ns

°%

I

l 2

Obr. 22. Programové schéma zapojen{ diferen-

cidlniho analysitoru pro vytvareni funkce
Yy = 8in (az + b) .

X

f

Nty

).

Obr. 23. Programové schéma zapojeni diferen-
cidlniho analysitoru pro vytvéfeni funkce
Y = fi(®) . fo(®)-
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p¥. linedrni diferencialni rovnice n-tého ¥adu, jeji# prava strana je empiricka
funkee). Do diferencidlniho analysatoru se takova empirickd funkce zavede
z vystupu jiného funkéniho, piipadné méticiho zafizeni.

Poznimka 2: Okolnost, ze se da analogového diferencidlniho analysatoru
pouiit k vytvareni funkei, umoznuje jeho pouziti jako ¥dictho (ovlddaciho)
organu nékterych automatickych zatfizeni.

3,5. PRIKLAD RESENI DIFERENCIALNI ROVNICE POMOCI ANALOGOVEHO
DIFERENCIALNTHO ANALYSATORU

Reakel jistého asynchronniho elektromotoru na dany impuls (zatiZeni)
popisuje diferencidlni rovnice
(3,9) Y+ + Fsin(y +yo) + @l — sinyg) = 01),

pii danych poéitednich podminkdch z, ¥, ¥y & konstantich a,, a,.

Xo—w

L I, ~

~4, sin
!
e

Ohr. 24. Programové schéma zapojeni diferencidlniho analysitoru pro fefeni diferencidlni rovnice
Yy 4+ awy’ + dsin(y 4+ y,) + ay(l — siny,) = 0 pii danych polatetnich podminkich zg, yo, %y
a konstantéch a,, a,.

M4 se sestavit programové schéma zapojeni diferencidlniho analysitoru
pro feseni této rovnice.

Pti navrhu zapojeni diferencidlniho analysatoru postupujeme podle odstavce
3,2: Upravime diferencidln{ rovnici (3,9) na tvar

Y= —ay — Fsin(y + y,) — ax(l — sin y,)
a déle na soustavu linedrnich diferencialnich rovnic (piSeme ¥, misto y):
(3,10) Y=Y,
Yo = — Yy — Fsin (y; + yo) — ax(1 — siny,) .

Za predpokladu, %e je mechanicky diferencidlni analysitor vybaven alespoii
dvéma funkénimi stoly (jeden pro generovani funkce sinové a jeden pro zapis

11y Jde o konkrétni Glohu, Fefenou na elektromechanickém diferencidlnim analysdtoru
v Ustavu pro automatisaci a telemechaniku CSAV.
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v

grafu hledané funkce y,), bude rovnici (3,9) resp. (3,10) odpovidat obecné
programové schéma zapojeni na obr. 24.

Schéma zapojeni se dd navrhnout jesté jinak: Funkei sinovou lze vytvaret
pomoci dvou integratorii zapojenych podle dasteéného programového schématu
na obr. 22. Modifikované schéma pro fefeni diferencidlni rovnice (3,9) je za-

X o

:‘W.** [ sin
l
|

Obr. 25. Programové schéma tilohy z obr. 24 bez pouziti funkéniho stolu.

),ﬂ

(x. 3} x

Obr. 26. Zapis partikuldrniho integralu lohy z obr. 24 (obkresleno a zmensgeno asi 1 : 5).

kresleno na obr. 25. Dodejme na vysvétlenou k nému, %e ve vyéirkovaném
obdélniku je prejato schéma z obrazu 22 jako ¢istetné programové schéma.
Konstanta a,(1 — sin y,) se v zapojeni neprojevi: ma pouze vliv na nastaveni
podatednich podminek na integratorech.

Vysledek Fedeni diferencidlni rovnice (3,9) je dan grafem funkee y = y(w)
na perforovaném pasu papiru; jeho pietisk v méiitku asi 1:5 je na obr. 26;
plné vytaZend vertikdlni osa piedstavuje plivodni rovnovéZny stav (pred
zatiZenim), vyéarkovand ptimka ustdleny stav pii zatiZeni.

Zdwérem dékuji C. Sc. Aloisu Markovi za jeho podnélné pripominky k rukopisu.
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o

PesoMme

OB OCHODBHBLIX TIPUHOIIUITAX MATEMATHYECKUX MAIIUH
HENPEPLIBHOTIO [IEWCTBU

CTAHUCITAB MAJOHDL (Stanislav Malof)

B crarke maerca 0G30p B GopMYIHPOBKA OCHOBHBIX CBeJ@HWH TEOPUH MaTe-
MAaTHYIECKIX MAIINH HCTIPEPHBHOrO HCHCTBHA ¢ YyY€TOM COBPEMEHHOIO COCTOSI-
HAA Pa3BATHA MaTeMaTHYECKHX MAaIluH 5Toro tuna B UYexocmaoBawmu.

B weroropsix wacrax (B ocobennocrn B otgenax 1, 1; 2,1 n 2, 3) msnomenue
HOCHT 0030PHUBI Xapawrep; [eJ0 KacaeTcs TCX PABIETIOB TEOPHH, KOTOPHLG
o0HMpHo paspaboTanbl B JOCTYIHOM JMTEPATYPe M KOTOPHIe XOPOMO U3BeCTHEL
M3 IpYTHX AMCTHIUINE npukiaagHoi duznrn. Hauportur, aneck nojipobuee n 06-
nmpree paspaboTansl Te MapTHi, KOTOPHe B ¢TAMIAPTHLIX YYeOHNKax (oJIbIIei
YACTRIO HEJOCTATOUIIO TEOPeTUdeCKH 0DOCHOBAHEL, B 0COOGUITOCTH 9T0 KACACTCH
OT[eJIOB, B KOTODHIX HjeT pedb 00 M300pazkeHMu MATEMATHUYECKUX BOJIMIMI
NOCPeRCTBOM (PU3MYICCKUX Beluuy ¥ 06 MHTerpupyioumx yerpoicrsax. Homu-
HeHNIEA (PEKIMONHOrO MUTETPHPYIOWETO YCTPOICTBA HE MCXOMUT — KAK
NPWHATO ~— W3 YIIOBOH CKOPOCTH BPAINAOMErocsd SBCIA unTerpana, HO M3
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mddepennanbHoTo COOTHOMEN N, CHPABCLIUBOI0 [T JOCTATOYHO MAaJioro
YIJIOBOIO OTKIOHEHNHA [JCKA HITCCPUPYIOLNIEro YeTpolHeTBa; HTO MO3BOJICT
MCRAIOWUTh M3 PACCYMJICHII Bpemd KaK He3aBUCUMYIO TICPOMEeHHYIO BeJINIHRY
M BBICKA3ATh BechMa OO Baraa) ma (YHKINIO GPUKIHOHIOrO NHTETPIpYIo-
mwero yerpoicrBa. I3 cilydae sileRTpiueckoro HMHTErpHpYIOLICro yerpolcrsa
H307MPOBajla OUMOKA MUTErPAPOBAHHA IIPUMEHEHIOH MIITCrpupyoimeil mein
¢ yewmureiaeMm (mpeitd, yYacToTHAA HPOHMLACMOCTL YCHIMTCICH, HETOYHOCTD
MACCHBUBIX BTEMENTOB ¥ yieuKa B KOHFENCATOPC He YINTLIBAIOTC).
Hecmorpa na o, 910 1Ipyu M3TOMKEHHHI OT/IGJRHEIX HAPTHH He HCYe PIBIBASTCH
TOJIHOCTRIO  TEMATUKA, CTAThil JaeT KPATKAC, HO JIOCTATOMHO CO/IEPHATEIh-
Hbie HH(I)OPM'(IIIHH A Tex ‘m'ra'rc,ncii, HOTOPDLIC MHTEPEeCYIOTCS BOMpOcaMu,
KaKTe MATeMaTHICCKIC 1TPOOIICMBI MOHSHO PCHIATH NTPX TOMOHIA MATEMATHICCHIX
MADIIi II(;‘TIPOPLIUHO].‘O 110171(1'1‘131&;1 1 Ha KRaRUX ]'IPHHI.U/U'[QX })GIHGH‘HC OCHOBAHO.

Summary
FUNDAMENTAL PRINCIPLES OF ANALOGUE COMPUTERS
Sranistav ManoX

This paper summarises and formulates the fundamental results of the
theory of analogue computers, with regard to the present state of development
of analogue computers in Czechoslovakia.

In certain sections (namely §§ 1,1, 2,1 and 2,3) the treatement of the subject
is merely cursory; these are those parts of the theory which either have been
treated thoroughly in the available literature, or are familiar from other
branches of applied physics. On the other hand, the sections whose exposition
in current text-books is not adequate theoretically, are treated in greater
detail; namely, the section on analogue representation of mathematical
quantities and on integrators. The notion of a mechanical integrator is not
based on the angular velocity of a rotating integrating wheel — as is standard
— but rather on the differential relation for small deviations of the integrator
discus; this eliminates time as an independent variable and enables us to
obtain a very general view of the function of a mechanical integrator.
For electronic integrators, the error of integration is isolated; drift, frequency
selectivity of d. c. amplifiers, imprecisions due to passive elements, conductance
of condensers are ignored.

Although the individual sections do not exhaust the subject, nevertheless
the paper forms a coherent whole and informs, concisely but thoroughly
enough, on the type of problem suitable for analogue computers and on the
underlying principles.
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