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jesté na dal§i roving, kterd je kolmé na vektor Nj{as; bs; c3}. To je prévé hledand
oskula¢ni kulovd plocha dané &iry (26) v jejim bod& Po(ao; by co)-

Tato oskulagni kulovd plocha miZe mit s danou &arou (26) v jejim bod& P, styk
i vice nez ¢tyfbodovy a byt tak jeji kulovou plochou hyperoskulaéni, coZ nastane,
kdyZ nalezené soufadnice jejiho stfedu S(m; n; p) a jeji polom&r r anuluji i koeficient
pfi Clenu Ctvrtého stupné a pripadné i koeficienty pfi dal§ich ¢lenech vysSich stupiiti
rovnice (36) pro t.
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SPECIALNE POCITACIE JEDNOTKY NA POCITACI TESLA AP-S
UMOZNUJUCE REALIZOVAT JEDNODUCHE HYBRIDNE VYPOCTY

STEFAN SZARKA, Bratislava

1. HYBRIDNE POCITACE

Pocitace, v ktorych sa strojové premenné, predstavujiice matematické veliCiny
menia spojite, zaradujeme do skupiny analdgovych pocitaCov. Na druhej strane,
v Cislicovych pocitacoch, su vSetky premenné reprezentované diskrétne. Skor, ako
budeme definovat hybridny pocitaé, resp. hybridné pocitanie, uvedieme najdole-
ZitejSie charakteristické vlastnosti elektronickych analdgovych a é&islicovych podi-
tacov.

Analdgové pocitace

1. Pracuju paralelne, tj. pre kazdu matematickil operdciu pouZivaji oddelent
(zvldstnu) poditaciu jednotku.

2. Poéitaju velmi rychle, bez ohladu na zloZitost tilohy. RozsiahlejSie ulohy
vyZzaduja pocitac s vac§im poctom pocitacich jednotiek. Rychlost vypoctu je obmed-
zend predovSetkym frekvenénymi vlastnostami poditacich jednotiek.

3. Presnost vypoctu zdvisi od kvality poditacich prvkov a len zriedkavo dosahuje
0,01%.

4. Mozu jednoducho realizovat také matematické operdcie ako scitanie, integro-
vanie, ndsobenie a generovanie roznych nelinearnych funkcii, ale maju velmi obmed-
zené schopnosti pre logické rozhodovanie, pamétanie numerickych hodn6t a nenu-
merickych informdcii.
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5. Programovanie tloh je velmi jednoduché a ndzorné. Vo vi&Sine pripadov je
priamy vztah medzi Studovanym problémom a naprogramovanym pocitacom, ktory
predstavuje elektricky model tlohy.

Cislicové potitade

1. Maju jednu aritmetickt jednotku, v ktorej vypo&et prebieha za sebou (sériove),
podla algoritmu uloZeného v paméti pocitaca.

2. Pocitaci €as je zdvisly na zloZitosti problému, tj. na polte matematicky.h
operdcii v algoritme.

3. Presnost vypoctu zdvisi predovsetkym od zvolenej numerickej metédy a od
poétu bitov pamétovych buniek. Je pomerne nezdvisld od kvality pouZitych prvkov.

4. Vedia realizovat len zdkladné aritmetické operdcie. Pre zloZitejsie operdcie, ako
napr. integrovanie a derivovanie, treba pouZit aproximdciu. Naproti tomu viak vedia
uskutoCnit Siroku $kdlu logickych rozhodovacich operdcii a maju velkt kapacitu
pamiti, ¢o umoziiuje jednak zapamitat si program vypoCtu, numerické i nenume-
rické udaje, jednak iterané operdcie.

S. Programovanie je nendzorné. Madlokedy je priamy vztah medzi $tudovanym
technickym problémom a jeho programom.

Termin ,,hybridny pocitaé¢, alebo ,,hybridnd pocitacia technika* sa pouziva
v8ade tam, kde dochddza v rdmci jedného systému ku kombindcii niektorych Spe-
cidlnych vlastnosti analdgového poditaca s niektorymi charakteristickymi vlast-
nostami Cislicového pocitaca. Hybridné pocitanie kombinuje velkd vypoctovi
rychlost a jednoduchost programovania analégovych pocitacov s presnostou operdcii
a schopnostou pamétania i logického rozhodovania €islicovych poéitacov.

Najjednoduchsie hybridné pocitace su tzv. iteracné diferencidlne analyzdtory. St
to rychle repeti¢né elektronické analdgové pocitace, ktoré si méZu pamétat a auto-
maticky prend$at hodnoty funkcii v niektorom bode z jedného repeti¢ného cyklu do
daliecho. Toto umoZni nové sekvencéné a iteraéné pocitacie metddy. Tieto nové
iteraéné spdsoby rieSenia uloh v ddsledku Ciastoéne spojitej a Ciastocne diskrétnej
povahy poéitania, st trochu odlisné od iteraénych metdd pouZivanych na ¢islicovych
pocitacoch.

Tzv. ,,pravy hybrid* je uplny analégovy a uplny &islicovy pocitac, prepojeny po-
mocou analdgovo-Cislicovych a Cislicovo-analdégovych prevodnikov do jedného
pocitacicho systému. (Napr. v Ustave technickej kybernetiky SAV v Bratislave maju
hybridny systém GIER-TESLA AP-3-M). Pri takej spoluprdci analégového a Eislico-
vého pocitata v zdvislosti od rieSenych problémov mozno rozliSif niekolko pri-
padov:

a) oba pocitaCe hraju pri rieSeni ulohy priblizne rovnaki rolu (tzv. vyvédzend
hybridnd technika).
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b) tloha sa riesi prevaZne na analégovom pocitadi a &islicovy potitad sluzi len na
riadenie vypoctu, generovanie zloZitejiich funkcii (napr. o viacerych premennych),
realizdciu dopravného oneskorenia a pod.

c) tloha sa riesi na &slicovom potitadi a analégovd &ast sliZi na realizdciu $pe-
cidlnych podprogramov; napr. na rychlu a presni integrdciu systému obydéajnych
diferencidlnych rovnic.

Uvedené spojenie dvoch hotovych pocitacov do jedného systému mad okrem vyhod
aj nevyhody; dostaneme prili§ zloZity a drahy systém priom su tazkosti aj s progra-
movanim. Preto vyrobcovia klasickych elektronickych analdgovych pocitacov presli
na vyrobu takych hybridnych pocitacov, v ktorych velmi kvalitné a rychle analégové
pocitacie jednotky st doplnené cislicovymi obvodmi na realizdciu rozhodovacich
a riadiacich operdcii pre automatizaciu vypoctového postupu, analégovymi pamatami
a pod. (tzv. hybridné analogové potitade). V hybridnych systémoch velkého rozsa-
hu zase iterané diferencidlne analyzdtory montuji s velmi lacnymi a malymi (12 az
16 bitovymi) Eislicovymi pocitaémi do kompaktného celku.

U nds na 3koldch (strednych odbornych i vysokych) najrozsirenejSie pocitale st
elektronické analogové pocitace TESLA AP-S. V dalSich Castiach tejto prdace uka-
Zeme, Ze velmi jednoduchymi upravami mezno tento maly Skolsky repetiény pocitac
prerobit na iteracny a realizovat jednoduché hybridné vypocty.

2. REALIZACIA ANALOGOVYCH PAMATI NA POCITACI AP-S

Vzhladom na maly rozsah potitaa AP-S (md len 8 operacnych zosiliiovagov),
hladali sme moZnosti realizdcie pamétovych a inych $pecidlnych poéitacich jzdnotiek,
potrebnych na uskutoCnenie hybridnych vypoctov, s ponechanim synchrénneho
ovlddania vietkych operalnych zosiliiovacov. Priamu (normdlnu) a doplnkovi
analégovu bodovii pamidf sme realizovali jednak nekonvenénym zapojenim kon-
vencnych integracnych zosilhovacov, jednak vyuzitim volnych kontaktov relé ¢. 20,
resp. €. 24.

Na pocitaci AP-S na funkciu integrdtora mozno pouzit tzv. univerzdlne zosiliiovace,
ktorych je 6. Kvoli lepSej ndzornosti realizdcie paméitovych a ostatnych §pccidlnych
jednotiek uvedieme na obr. 1. prepojenie univerzdilneho zosilitovada so zdierkami na
prepojovacom poli a ovlddacimi relé. Integrdtor sa realizuje prepojenim zdierok
¢c—e,d—fah—g, resp. h—i. V jednotlivych pracovinych stavoch polohu kontaktov
relé 1, 2 a 3 uddva tabulka 1. V reZime ,,repeticny chod® sa automaticky striedavo
opakuju stavy ,,pocCiatocné podmienky‘‘ a ,,rieSenie*, ako je zndzornené na obr. 2.
Interval T, je konStantny, podla udania vyrobcu poéitaca priblizne 0,6 sec. Doba
rieSenia T, je nastaviteInd podla vzfahu T, = 8/oc sec, kde o je idaj na stupnici
potenciometra 01: 0 < o < 10.

Na pocita¢i AP-S, ako sme spomenuli, ponechdme synchrénne ovlddanie vSetkych
operaénych zosiliovacov. Preto pod normédlnou bodovou paméifou budeme rozumiet
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Obr. 1.
Tabulka 1*)
Stav AP-S 1 2 3
CPoé. pod. 1 0 0
Pamif 0 0 0
CRie§enie 0 1 1
Pamait 0 0 1
Repeticia striedavo Po¢. podm. a RieSenie

obvod, ktorého vystupné napétie u(?) (obr. 3) v pracovnom stave pogitada ,,po&iatog-
né podmienky* sleduje vstupné napitie u,(f) a v stave ,rieSenie” pamitd (drzi)
ti hodnotu, ktord bola na vystupe v okamihu prepnutia zo stavu ,,poiato&né
podmienky* do stavu ,,riefenie’. Komplementdrna (doplnkovd) bodovd paméif md
opa¢nu funkciu: v pracovnom stave ,,pofiatoné podmienky‘ pamitd tii hodnotu,

*) Znak  znamen4 prechod z prislu$ného stavu do stavu ,,pamif*.

117



ktorii mala na vystupe v okamihu prechodu do tohto stavu, (t. j. hodnotu uy(T}))

a v ,rieSeni* jej vystup sleduje vstupné napitie (obr. 4).
y)
yop— — —
I /\ ‘ /\
ASAE) L o, P
POC. PODM,|  RIESENIE PP | RESENE _ |pep

Obr. 2.

Normélnu bodovi paméft, ktori schématicky budeme oznadovat podla obr. 5-a,

na po¢itaci AP-S moZno realizovat zapojenim podIa obr. 5-b, t. j. vynechanim nor-
madlnych vstupov v §tandardnych integrdtoroch a pouZitim len vstupu P pre zavedenie
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RIESENIE PAMATA P |
U sok 50K
b)

a)
Obr. 5.

podiatoénych podmienok. Polohu kontaktu relé 3 uddva tabulka 1, z ktorej vyplyva,
Ze v stave ,,pamit‘ rezim paméti P nie je jednoznaény. Ked v pracovnom stave
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,,potiatotné podmienky* privedieme na jej vstup P konStantné napitie u,(t) = E,
pretoZe tento obvod v tomto stave sleduje, na vystupe by sme mali dostaf: uq(f) =
= —E. V skutoénosti vystupné napitie tito hodnotu dosiahne exponencidlne:

(1 o) = —E(L — &™)

kde T = RC, R = 50k a C je pocitaci kondenzdtor integrdtoru (2 uF, resp. 0,2 yF).
Preto ¢asovd konstanta © méZe mat hodnotu 0,1 sec., resp. 0,01 sec.

Pre skokovu (konstantni) vstupni funkciu u,(f) = E definujeme tzv. statickd
chybu sledovania; duy, ktord je funkciou ¢asu a asovej kon3tanty:

5ug = Yo — uo(®) _ E = (Bl —¢7™) _ o
uoi(f) E

V tabulke 2 je tdto chyba vydislend.

Tabulka 2
t/t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sug %] 36,79 | 13,53 | 4,98 | 1,83 | 0,67 | 0,25 | 0,091 | 0,033 | 0,012 | 0,0045

PodIa tejto tabulky méZeme uréif chybu pri danej sledovacej dobe, resp. potrebnii
dobu T,, aby chyba neprekrodila urcitt hodnotu. Je to doleZité najma pri vonkajSom
ovlddani repeticie, ked T, sa mdZe znacne lifit od hodnoty nastavenej v zabudovanom
ovlddani repeticie.

STAV:
POC. PODMIENKY| PAMATA
RIESENIE SLEDUJE
PAMAT SLEDUJE

al

Obr. 6.

Pri sledovani premenlivého vstupného napdtia (napr. periodického u,(f) =
= E sin wt), vznikd tzv. dynamickd chyba. Mierou maximdlnej dynamickej chyby je
hodnota wr.
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Doplnkovii pamit P, ktor(i schématicky budeme oznadovat podla obr. 6-a, moZno
taktieZ realizovat bez zdsahu do ovlddania operaénych jednotiek AP-S, nekonvend-
nym zapojenim univerzdlnych zosiliiovaov podla obr. 6-b. Pri takomto zapojeni
relé 2 a 3 sa neuplatiiuji. ReZim obvodu urduje relé 1. Z tabulky 1 vyplyva, % pamit
P v pracovnom stave ,,poliatoéné podmienky* pamitd, v stave po&itada ,,pamit*
a ,,rieSenie* vystup obvodu sleduje vstup s takou istou presnosfou, akou pamif P
v stave pocitada ,,poliatoéné podmienky*. Pamifovy obvod P moZno vynulovat
v stave ,,pociatocné podmienky* rozpojenim zdierok ¢ —d a prepojenim d — f.

d

a)

Obr. 7.

. Pri hybridnych vypo&toch budeme potrebovat pamif resp. doplnkovi pamit
s dvomi vstupmi. Priamu pamét s dvomi vstupmi (obr. 7-a) sme na AP-S realizovali
pripojenim odporu r = 50 k k odporom na zavedenie po&iato&nych napiti (obr. 7-b).
Druhy koniec odporu r sme vyviedli na &ernu zdierku, ktord sme odpojili od zeme.
(Tento pamifovy obvod sme realizovali u zosiliiova&a 08, lebo jeho prepojovacie pole
je z vntra najpristupnejsie). Ostatné zdierky treba prepojit ako na obr. 5-b.

b sok

Obr. 8.

Doplnkovi pamit s dvomi vstupmi, ktort schématicky budeme oznaovat podla
obr. 8-a, moZno realizovat vyuZitim jedného voIného odporu R,, podla obr. 8-b.
Z priamej a doplnkovej paméti moZno vytvorit zloZitejSie typy pamétového obvodu.
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Na obr. 9 je pamifovd dvojica vhodnd na pamétanie konecnej hodnoty cyklu pre
pouZitie v nasledujlicom iteranom cykle. V pracovnom stave ,,rieSenie” doplnkovd
pamit P sleduje u; = x,(f) a priama pamif P pamitd uo(t) = x;_,(T;). Na konci
i-tého cyklu P bude pamitat x,(T;) a P sledovaf, preto tito hodnotu od P si ,,prebe-
rie“. V iteraénom cykle i + 1 hodnota x,(T;) bude na vystupe P k dispozicii pre
vypodet x;.4(t), atd.

U, =X !

o—

T 27, 37, 47, t
a) b)

Obr. 9. Obr. 10.

Pamifovy obvod zndzorneny na obr. 10-a sa nazyva akumula&ny obvod. Na vystu-
pe tohto obvodu v i-tom cykle je hodnota:
i-1
uo = xo +kzlxk(Tl)

Velmi &asto sa pouZiva tento obvod na vytvorenie schodovitej zmeny nejakého
parametra 4 v iteraénom procese. Vtedy u, = 4A.

V pocitadi AP-S relé 20 a 24 maju nevyuZité prepinacie kontakty. Tieto kontakty
sme vyviedli na prepojovacie pole, a pomocou nich sme realizovali nové pocitacie
jednotky. Kontakty tychto relé budeme kreslit v polohe, v akom si v pracovnom
stave pocitada ,,poliato€né podmienky*. Polohu kontaktov v ostatnych stavoch

Tabulka 3
Stav AP-S re 20 re 24
gPo«‘&. pod. 0 0
Pamit 1 0
CRie§enie 1 1
Pamaif 1 1

pocitada vyjadruje tabulka 3. Z tejto tabulky vidief, Ze v stave poditata ,,paméat*
poloha kontaktu relé 24 nie je jednozna¢nd. Zdvisi od toho, ¢i sme uviedli poéitad
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do tohto stavu z ,,poéiatoénych podmienok* alebo z ,,rieSenia‘. Relé 20 sa prepina
jednoznaéne. ‘

Akumulagny obvod (obr. 10-a) pri uvedeni poditala zo stavu ,,po&iatoéné pod-
mienky* do stavu ,,pamif*“ sa zahlti, lebo v tom pripade tak pamif P ako aj P
sleduju. Preto je vyhodnejSie realizovat priamu pamit P vyuZitim vyvedenych kon-
taktov relé 20 a voInych odporov R, podla obr. 11. Tento paméitovy obvod, ako to
vyplyva z tabulky 3, v stave ,,poiato&né podmienky* sleduje, v stavoch ,,pamat*
a ,rieSenie‘ pamitd. Teda moZno ho pouZif v akumulaénom obvode vo vSetkych
stavoch potitada. Ked vodi& miesto vyvodu 1 pripojime na 2 (obr. 11), dostaneme

Obr. 11.

pamit P, ktord bude mat v jednotlivych stavoch poditada taky isty reZim ako obvod
uvedeny na obr. 6. Pomocou relé 24 taktieZ moZno realizovat bodové pamiti. Ich
rezim v jednotlivych stavoch pocitada sa odvodi z tabulky 3.

3. INE SPECIALNE JEDNOTKY PCCITACA AP-S
Pri rieSeni niektorych iteraénych tiloh budeme potrebovaf ete dalsie nové jednotky,

ktoré na pocitaci AP-S sme realizovali vyuZitim spominanych relé a nekonvenénym
zapojenim operacnych zosiliiovacov.

a) Doplnkovy i;ltegrdtor
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Pri iteraénom spdsobe riefenia, popri normdlnom integrdtore sa pouZiva aj kom-
plementdrny (doplnkovy) integrdtor. Kedykolvek je pogitad (tedy i normdlne inte-
grétory) v stave ,,rieSenie’, doplnkovy integrétor je v »pociatocnych podmienkach*
a opalne. Vyvedené kontakty relé 20 umoZnili na pogita&i AP-S realizovat doplnkovy
integrdtor podla obr. 12-b. VyuzZili sme k tomu aj voIné odpory R, a R,. Doplnkovy
integrdtor schématicky budeme oznadovaf podla obr. 12-a. Poznamenajme, Ze
normélne integrdtory v programovyzh schémach nebudi maf Ziadny dodatoény
znak.

b) I— a I—integrdtor

I-integrétorom nazveme pocitaciu jednotku, ktord v pracovnom stave ,,potiatoéné
podmienky* pamitd a v stave ,,rieSenie* integruje. Realizujeme ho zapojenim uni-

STAV:
POC. PODMIENKY| PAMATA
RIESENIE INTEGRUJE

a)

Obr. 13.

verzdlneho opera€ného zosiltiovata podla obr. 13-b. Vstupné napitie u,(f) privddza-
me na niektory normdlny vstup integrdtora. Preto I-integrdtor mdZe mat zisk 1. 10

Obr. 14.

alebo 100. I-integritor je doplnkovy (komplementdrny) k I-integritoru, t. j. v stave
»pociatoné podmienky* integruje a v stave ,,rieSenie* pamatd. MoZno ho realizovat
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pomocou re 20, resp. 24 a volnych odporov R,, resp. R, podla obr. 14-a. Priebeh
vystupného napitia tohoto integrdtoru pri konstantnom vstupnom napéti u,(f) =
= —U zndzorliuje obr. 14-b. Pripojenim vodi¢a vedeného na kontakt 1 relé 20 na
kontakt 2 dostaneme opit I-integrdtor, ktorého vystupné napétie pri kons§tantnom
vstupnom napiti zndzoriiuje obr. 14-c. I-integritor (I-integritor) moZno vynulo-
vaf v stave ,,poiato&né podmienky* odpojenim vodi¢a od zdierky c (zdierky 1 na
obr. 14-a) a pripojenim na zdierku h.

¢) S-integrdtor

Niektoré nové spdsoby rieSenia vyZaduju integrdtor, ktory od okamihu spustenia
repeti¢ného chodu, integruje nezdvisle na pracovnych stavoch poéitaca. Taky inte-
grdtor budeme nazyvat S-integrdtor a schématicky budeme oznaovat podla obr.

P v

a)
Obr. 15. b

15-a. MoZno ho realizovat podla obr. 15-b. Spustenim ,,repeti€ného chodu* vyzna™
ené relé (. 20, resp. & 24) stdastne s normdlnymi integrdtormi uvedie S-integrétor
zo stavu ,,pociatoéné podmienky* do stavu ,rieSenie”“. Hned na to prepneme dvoj-
pélovy prepina& V, &im obvod nezdvisle na polohe relé (t. j. pracovného stavu podi-
tada) bude stdle integrovat.

d) S-invertor a S-sumdtor

Rel€ 1 na obr. 1 podIa tabulky 1 pripoji vstupny odpor invertora na vstup operac-
ného zosiliiovada len v pracovnom stave ,,pamét* a ,,rieSenie*. Pri niektorych iterac-

a 500 k
R AN
Yy U Uy sook \/ u,
a) Obr. 16. b)

nych spdsoboch rieSenia budeme potrebovat také zapojenie, ktoré aj v stave ,,po-
diato€né podmienky* bude pracovat ako invertor. MoZno to realizovat, vyuZitim
volného odporu R;, podla zapojenia na obr. 16-b. S-invertor schématicky budeme
oznadovat podla obr. 16-a. Podobne moZno realizovat S-sumdtor.
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e) Kompardtorom ovlddané pamdti

Je nemdlo takych problémov (napr. vypodet dvojndsobného integrdlu iteralnym
spdsobom, transformdcia funkcie &asu na funkciu zdvisle premennej), ktoré vyZaduji
kompardtorom ovlddanu bodovi pamét, alebo paméatfové dvojice. Na obr. 17-a pre
(t) < v, pamit P sleduje a pamat P pamitd a pre v(t) > v, je to naopak. V pripade
poditacov AP-S také vypolty bez zdsahu do ovlddania pocitacich jednotiek moZno
realizovat pomocou dvoch AP-S. Samotnd tloha a kompardtor sa naprogramuju na
jeden pocita€ a potrebné pamifové obvody na podita¢ druhy, ktorého pracovné
stavy st ovlddané cez zdsuvku pre subezny chod komparatorom z prvého pocitaca.

O V O V‘
o-1 zdsuvka pre
-~ simu“o’nny chod

a) b)
Obr. 17.

Kompardtor oviem musi byt nezdvisly na pracovnych stavoch poé&itada. Taky kom-
pardtor mozno realizovat nekonvenénym sp6sobom vyuZitim voInych odporov R,
a jedného z dvoch voInych polarizovanych relé, podla zapojenia na obr. 17-b.
V tomto pripade pre v(f) > —uv, druhy pocita& bude v stave ,,potiatoéné podmienky*
a pre v(t) < —v, Vv stave ,,rieSenie*.

4. HYBRIDNE VYPOCTY NA POCITACI AP-S

V predchddzajicich Castiach sme ukdzali, akym spdsobom je moZné bez zdsahu
do ovlddania poditacich jednotiek, realizovat na Skolskom analégovom poéitaci
AP-S aj také pocitacie jednotky, aké vyrobca tohoto pocitaca neuddva. Tieto nové
jednotky sme vyvinuli preto, aby sme na pocita¢i AP-S mohli realizovat hybridné
vypodty. Typickymi hybridnymi vypo&tami, ktoré maju z &asti spojity, z Casti diskrét-
ny charakter st analégové iterané vypodty. St to také opakované vypocty, ktorych
parametre medzi jednotlivymi rieSeniami sa menia automaticky bez zdsahu progra-
mdtora. Zmeny moZu byt dopredu naprogramované, alebo st désledkom dieléich
vysledkov.

a) Vypocet druhej odmocniny cisla iteracnym spésobom

Analégové bodové pamiti umoZnia realizovat na pocitaci AP-S itera&né vypodlty
numerického charakteru, ked sa kone¢ny vysledok ziska opakovanym vypoctom
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podla daného vzorca, pricom ako vychodiskovy idaj v danom vypoéte sa vyuZiva
vysledok z predchddzajiceho vypoltového cyklu. Ako priklad na takéto rieSenie
uvedieme vypodet druhej odmocniny z &sla ,,a*, podla rekurzivneho vzorca

(4 3)
Xps1 = — X, + —
2 X,

pre xo + 0. Pri viacndsobnom poufZiti x, — /(). Pre jednoduchost nech a e (0,1).
Programova schéma rovnice je na obr. 18. Vysledok pre a = 0,04 kresleny suradnico-
vym zapisova¢om je na obr. 19.

Obr. 19.

Iteraéné vypolty numerického charakteru, kde vysledkom je nejaké &islo, nie st
najvhodnejsie pre analégové potitade. Z uvedenej ulohy vypodtu /(a) vidime, Ze uZ
tdto jednoduchd tloha vyZaduje celi kapacitu poé&itata AP-S: 7 zosiliiovadov pre
vypoet /(a), a 1 zosiliioval na ovlddanie repeticie. Vyhodnejsie su také iteratné
tilohy, kde hladanou nezndmou je nejakd funkcia (napr. okrajové tlohy oby&ajnych
diferencidlnych rovnic, integrdlne rovnice, optimalizdcia parametrov).

b) Riesenie okrajovych uloh obycéajnych diferencidlnych rovnic

Analégovy pocitaé AP-S bol kons$truovany na rieSenie Cauchyho ulohy, t. j. na
ndjdenie rieSenia obydajnej diferencidlnej rovnice (maximdlne Siesteho rddu) spliiu-
jlceho zadané poliatoéné podmienky. Aviak v mnohych fyzikdlnych tlohdch sa
‘hladaji rieSenia vo vnutri intervalu {a, b), priCom podmienky kladené na rieSenie
nie si dané v jednom (pogiato&nom) bode, ale v oboch koncovych bodoch intervalu
{a, b). Takéto ulohy sa nazyvaji okrajové tilohy. Tu ukdZeme, Ze vyvinuté Specidlne
jednotky poditaa AP-S rozsiria moZnosti tohoto po&itata i na rieSenie Sirokej triedy
okrajovych tloh. Metédu rieSenia tychto uloh, vzhladom na velmi obmedzeny
rozsah poditata AP-S, ukdZeme na riefeni diferencidlnej rovnice 2. rddu

d?x dx
— == t, x’ —
dr? f( dt)
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s okrajovymi podmienkami
x(a) = A4, x(b)=B

Metdda rieSenia bude iteracnd, t. j. takd, ktord v jednotlivych repeti¢nych cykloch
generuje postupnost funkcii x,(t), t € {a, by, konvergujicu k Zadanému rieSeniu,
spliiujucemu dané okrajové podmienky. V postupnosti jednotlivé funkcie x,,(t)
ovplyviiuje rozdiel medzi skutoénouv a Ziadanou hodnotou v bode b : x,,(b) — B.
Presnejdie: postupnost funkcii x,(¢) dostaneme rieSenim diferencidlnej rovnice

d?x dx
"= t Xns —
dr? / < dt )
s pociatoénymi podmienkami
x,(0) =4, x,0) = %,-,0) + k[x,-,(b) — B]

kde x,(0) je Tubovolnd vychodiskovd potiatoénd hodnota, pri¢om % = dx/d.
Priklad: Mdme rieSif nelinedrnu diferencidlnu rovnicu

d*  m\dt

x(0) = 30, x(6) =0.

s okrajovymi podmienkami

Slovami tento priklad moZno formulovat takto: z vysky 30 m hadZeme teleso o hmote
m a o konstante imernosti odporu vzduchu ¢ vo vertikdlnom smere. Chceme aby
teleso dopadlo na zem (B = 0) za dobu t = b = 6 sec. Ktorym smerom (nahor
alebo nadol) treba teleso hodif a s akou po&iatoénou rychlostou?

Nech m = 3,5kg g = 9,81 m/sec?
¢ =0,175

potom
% — 0,05(x)* + 9,81 =0
Fyzikdlnymi ivahami sme maximdlne hodnoty zdvisle premennych odhadli na

Xmax = 40m, X, = 20 m/sec

Preto sme programovali strojové rovnice
i

- ) -ool
CRICE
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Na obr. 20 je podrobnd programovd schéma pre iteraéné rieSenie tohto problému
na potitadi AP-S. Ulohu sme 3-krdt zrychlili. PouZili sme vonkajsie ovlddanie repe-
ticie pomocou elektromechanického &asového spinafa, (vyrobeného na Katedre
numerickej matematiky PF UK v Bratislave), na ktorom sme nastavili T; = 2 sec

N xim]
Q75 .

- "_'O-_@W\' {2%') e\ 10 (4—)((7) ‘0
o#7_10]| .~ },1{

30

a3 ; ; 20

t 10

. \ \\
- +Y 2 4\R‘5 tlsed]
\

Obr. 20. Obr. 21.

a T, = 1 sec. Obr. 21 ukazuje konvergenciu rie§enia pre a = 0,2, ktorti sme uréili
experimentdlne. V ustdlenom stave na vystupe I-integrdtora bolo napitie 6,1V, t.j'

<-2’% (0)) = 0,618J.

Zdver: teleso treba hodit smerom hore s poiato&nou rychlostou x(0) = 12,2 m/sec.

¢) Modelovanie skdkajicej ocelovej gulky

Pri dopade ocelovej gulky na ocelovi dosku vznikne velmi velkd ndrazovi sila.
V dosledku toho sa gulka odrazi prakticky okamZite. Ked gulka dopadne s rychlostou
- x, odrazi sa rychlostou + ax, kde a je tzv. rdzovy koeficient, ktory v na§om pripade
md hodnotu blizko jednej. Obecne: 0 < a < 1. Ndrazovd sila je prili§ velkd a trvd
veImi krdtko, preto tento pripad na analégovom pocitaci beZnym spésobom sa riesi
velmi faZko. Mozno ho vSak rieSit celkom jednoducho vyuZitim nekonvenénych
jednotiek pocitada AP-S.

Pohybovd rovnica padajiicej gulky o hmote m je (odpor vzduchu zanedbdme):

mgz—x=—mg
dr?
t. .
X=-g

Predpokladajme, Ze gulka padd z v3’r§ky 125 cm. Potom pre maximdlne hodnoty
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zdvisle premennych mozZno pisaf

= 125cm Xy = 1000 cm/sec®
500 cm/sec g = 981 cm/sec?

xmax

Il

max

Strojové rovnice sa: )

)= oosi, () =2 Jl)dz, i P T
1000 500 1000 125 500

Keby sme cheeli riesit pohyb len po prvy dopad, vystacili by sme s programovou
schémou na obr. 22.

X(0) r-~——@—~1

-X"

Obr. 22.

Problém skdkajticej gulky na pocitaci AP-S moZno rieSit podla programovej
schémy na obr. 23, ktord pracuje nasledovne:

1. Spociatku su vSetky integrdtory v stave ,,poCiatocné podmienky“.

2. Normdlny a S-integrdtor sa uvedie do stavu ,,rieSenie”. Doplnkovy integrdtor
zostane v stave ,,pociato¢né podmienky‘, teda bude sledovat napétie privedené
na vstup pre nastavenie pociatoénych hodndt. Az po dopad gulky, t. j. do okamihu
kedy z5(tf) = 0 na vystupoch jednotlivych integrdtorov je:

() \

2, = —az, = +(;®>

| O[S T O
s

3. V okamihu dopadu zmeni sa polarita napitia z,(f) a v doésledku toho ovld-
daci obvod uvedie pocita¢ do stavu ,,poCiatocné podmienky‘‘. Preto aj nor-
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malny integrdtor bude v tomto stave a teda bude sledovat napétie privedené na
vstup P, doplnkovy integrdtor a S-integrdtor budud v stave ,,rieSenie’. Po dobu
pokial vystup S-integrdtora z,(f) je zdporny, plati:

.

? 500

z—-—az—+a—§—

' 2 500

S I [ O 2 R N R 20 | PR G
a+1\500/ a+1 \500 125

4. Od okamihu z4(f) = 0 pocas periody z,(f) > 0 pracovné stavy integrdtorov budu
opif ako v bode 2, atd.

w

abs

xt) = 1zl

oviad.
obvod / oyldda prac.
stavy AP-S

Obr. 23.

Ako vidime pocitaé AP-S podla tejto programovej schémy berie periodu po kaz-
dom ndraze ako novy podprogram s podiato€nou rychlostou ax(t,;), kde t;; st
okamihy dopadu gulky.

049

.

Podrobnd programovd schéma (4-krdt spomalend) s rozkreslenym ovlddacim
obvodom a na stavoch pocitaca nezdvislym obvodom pre absolutnu hodnotu je

Obr. 24
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na obr. 24. Pracovné stavy pocitaca st dané polohou kontaktu polarizovaného relé 2.
Svorky oznacené R a PP. su na zadnej strane pocitaca v zdsuvke pre subzZny chod
viacerych pocitacov. RieSenie sa spusti zapnutim klfaca V;. Vysledky kresiené strad-
nicovym zapisova¢om pre a = 0,8 ukazuje obr. 25.

2 |
a
| \m\ﬂmw,

t [sec]

0s

Obr. 25.

O

03
Obr. 26.
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d) Trojrozmerny zdznam vysledlov

Realizovanim schodovitej zmeny zaCiatku priebehov na zapisovaéi alebo oscilo-
skope pomocou akumulaéného obvodu (obr. 10), resp. I-integrdtora (obr. 14-a,-b),
mozno dosiahnuf trojrozmerny efekt zdznamu vysledkov. Taky zdznam md velka
vyhodu pri Studovani vplyvu zmien parametrov, po€iatoénych podmicnok a pod.
Skutocnost, Ze pocitac AP-S je uréeny predovsctkym k ucelom vyuky na strednych
a vysokych $koldch, zvySuje vyznam trojrozmerného ziznamu vysledkov.

X(t)i; “’7
A

.“”"’\‘\ \\\\ ”
| “\&\\\&E\\\\\\\\\\ \ \“\;:z;@

::ii:EEEEE#‘
=——
4\ — ——
1 ! '

tisecl

Obr. 27.

Priklad: Treba vySetrit vplyv parametra w v intervale <0,8; 1,8) na rieSenie di-
ferencidlnej rovnice

d?x dx .
4+ — + xsinwt =0
dr?  dt

s potiatoénymi podmienkami x(0) = 1 a %(0) = 1, pre ¢ e €0, 20).
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Priklad sme riesili pomocou dvoch AP-S, prepojenych pre sibezny chod a servo-
ndsobi€ky SENAS-2. Podrobnd programovéd schéma tlohy, 10-krdt zrychlend, je
na obr. 26. Ako vidiet, ten isty akumulaény obvod sa pouZiva na posuv zaliatku
rieSeni, aj na generovanie zmien parametra w. Po kaZdom repeti¢nom cykle hodnota
w sa zvacsi o Am = 0,02. Vysledky kreslené stradnicovym zapisovatom BAK-II
st na obr. 27. )
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CETL CAUCHY BOLZANA PRED NAPSANIM COURS D‘ANALYSE?*

Ivor GRATTAN-GUINNESS, Barnet

Je dobfe zndmo, Ze kdyZ CAUCHY v roce 1821 publikoval sviij Cours d’Analyse"),
piedeSel ho v nékterych revoluéné novych myslenkdch uZ v roce 1817 Bolzantv
Cldnek o ,ryze analytickém® dikazu véty, Ze pro spojitou funkci f(x) nabyvajici
v bodech x = a a x = b hodnot s opaénymi znaménky leZi v intervalu (a, b) alespoil
jeden kofen rovnice f(x)?). Zdmé&r této pozndmky tkvi ve struéném upozornéni na to,
Ze Cauchy byl dobfe obezndmen s Bolzanovou praci, a aniZ by se o tom zminil,
z ni Cerpal.

Historicky problém je ov8em komplikovdn okolnosti, Ze pro tuto skuie€nost
nemdme zZddny doklad a autoru této pozndmky neni zndm Zddny ti§té€ny &i rukopisny
materidl, ktery by Cauchyho znalost Bolzanovy prdce prokazoval. Nicméné se zd4d,
Ze vedlej§i nepfimé indicie ukazujici na pfibuznost uvah jsou velmi zdvazné a lze je
sledovat v nékolika oblastech.

*) Tuto poznamku (opirajici se o obsahlou prdci — viz pozn. 5) do &eStiny pielozil J. Folta,
kterému autor dékuje za upozornéni na Ceské prace vénované vyvoji analyzy v 19. stoleti (I. G.-G.).

K metodice této poznamky i k vedeni jejich argument( je mozno mit vyhrady; lze ji vSak cha-
pat jako podnét pro dalsi a hlubsi prozkoumani vztaht Bolzano— Cauchy (pozn. prekl.).

1y A. L. Cauchy, Cours d’Analyse de I’Ecole Royale Polytechnique 17 Partie: Analyse Algé-
brique (vice nebylo publikovano), Paris 1821; Cauchy, Oecuvres, (2), 3.

2) B. Bolzano, Rein analytischer Beweis des Lehrsatzes, dass zwischen je zwey Werthen die ein
entgegengesetztes Resultat gewihren, wenigstens eine reelle Wurzel der Gleichung liege, Prag
1817; Abhandlungen d. Koniglichen Bohmischen Gesellschaft der Wiss. (3), 5, 1814—17, vydéno
1818; zvlastni paginace 1— 60. Prace byla nékolikrat znovu vyddna a pteloZena, éesky pieklad viz
v knize: A. Kolman, Bernard Bolzano, Praha 1958, str. 167—200.
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