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Przedmiotem wymalazku jest sposéb calkowania
po dowolnej figurze plaskiej pola powierzchni, mo-
mentéw statycznyeh i bezwladno$ci oraz momentu
dewiacyjnego, wzgledem prostokgtnego ukladu
wspolrzednych, uzywany w wyspecjalizowanych
maszynach cyfrowych i wykorzystujgcy do caltko-
wania zadanej figury informacje o kolejnych wy-
réznionych punktach jej konturu.

Znane sa roézne Mmetody obliczeniowe stosowane
w przelicznikach cyfrowych polegajgce, miedzy in-
nymi na wykorzystaniu informacji o pojawieniu sie
réznoimiennych przyrostéw wartosci zmiennych nie-
zaleznych wprowadzonych do przelicznika. W szcze-
gélnodei mozna, tytutem przykladu podaé tu me-
tody obliczeniowe uzywane w do$¢é rozpowszech-
nionych cyfrowych analizatorach réwnan roéznicz-
kowych. Jednak nie sposéb aktualnie wskazaé¢ pu-
blikacji podajgcych metode calkowania wszystkich,
okres$lonych na wstepie funkcji, wystarczajgco ogdl-
ng i jednoczes$nie prowadzgcg do oszczednej i zwar-
tej realizacji logicznej przelicznika cyfrowego.

Celem wynalazku jest sposéb calkowania po do-
wolnej figurze plaskiej pola powierzchni, momen-
téw statycznych i bezwladno$ci oraz momentu de-
wiacyjnego wzgledem prostokgtnego ukladu wspol-
rzednych, nadajgcy sie do zastosowania w wyspe-
cjalizowanym przeliczniku cyfrowym, odpowiednio
0gblny i prowadzgcy do oszczednej i zwartej orga-
nizacji logicznej maszyny.

Cel ten zostal osiggniety w sposobie calkowania
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po dowolnej figurze plaskiej pola powierzchmni, mo-
mentéw statycznych i bezwladno$ci oraz momentu
dewiacyjnego wzgledem prostokgtnego uktadu
wspdlrzednych, wedlug ktdérego informacje o kolej-
nych wyréznionych punktach konturu calkowanej
figury w postaci sygnaléw o jednostkowych i ozna-
czonych przyrostach obu wspdirzednych okreslajg-
cych wyréznione punkty, a takze warto$ci biezgce
niektorych funkeji algebraicznych wspdélrzednych
tych punktéw wyliczane z ciggu przyrostow okre-
§lajacych kontur sg pamietane w rejestrach osob-
nych dla kazdej wspolrzednej i funkeji. Dzielenie
i mnozenie pamietanych w tych rejestrach liczb
przez potegi naturalne podstawy stosowanego sy—'
stemu arytmetycznego odbywa sie drogg przesu-
wania zawarntosci rejestréw ku pozycjom odpowied-
nio mniej lub bardziej znaczgcym, o ilosé pozycji
rowng wykladnikowi potegi bedgcej mnoznikiem
lub dzielnikiem.

Zadawanie warunkéw poczatkowych calkowania
wykonywane jest drogg obliczania warto$ci wszyst-
kich wymaganych funkcji posrednich lgcznie z pod-
calkowymi, za§ zakonczenie zadawania warunkéw
poczatkowych powoduje sumowanie koncowe ele-
mentarnych  przyrostéw funkcji podcalkowych
w punktach wyznaczonych pojawieniem sie tych
jednostkowych przyrostow wspdirzednych wzgle-
dem ktérych odbywa sie calkowanie,

Podstawg stosowanego systemu arytmetycznego
jest liczba dwa, za$ dzielenie i mnozZenie przyro-
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stéw wspolrzednych lub ich funkcji przez liczby
nie bedgce naturalnymi potegami podstawy, a w
szczegélnosci przez liczbe trzy wykonywane jest
" przy pomocy licznik6w o modulach réwnych tym
liczbom. Po zakoficzeniu calkowania odbywa sie
w znany sposoéb przeliczanie wynikéw z systemu
dwoéjkowego na dziesietny oraz skalowanie.

Elementarny przyrost calki powierzchni figury
proporcjonalny jest do warto$ci biezgcej jednej
wspolrzednej wyrédznionego punktu konturu, zas
elementarny przyrost wartosci calkowanego mo-
mentu s¢a¢ycmeéo proporcjonalny jest do polowy
kwadratu wartoéci jednej wspoélrzednej. Odpowied-
nio elementarny przyrost wartosci calkowanego mo-
mentu bezwladnos$ci jest proporcjonalny do trze-
ciej czeSci szeScianu wartosci jednej wspoélrzednej,
a elementarny przyrost wartosai calkowanego mo-
mentu dewiacyjnego jest proporcjonalny do sumy
czynnikéw, przy czym jeden czynnik jest tu réwny
potowie iloczynu kwadratu warto§ci jednej wspol-
rzednej i wartosci drugiej wspélirzednej, za§ drugi
czynnik jest réwny ¢éwiartce iloczynu kwadratu
warto$ci jednej wspdlrzednej, oraz jednostkowego
przyrostu warto$ci drugiej wspdirzednej, a we
wszystkich przypadkach wspétezynnikiem propor-

I
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giej wspoélrzednej.

Kwadrat wanto$ci kazdej wspoélrzednej otrzymy-
wany jest przez sumowanie przyrosté6w réwnych
podwdjnej biezgcej warto$ci wspoélrzednej pomniej-
szonej o jeden, za§ podobnie przyrost szeScianu war-
tosci wspdlrzednej réwny jest potrojonemu kwadra-
towi wspdlrzednej pomniejszonemu o jej wartosé
i przy obliczaniu co trzeciego przyrostu powiekszo-
nemu o jeden. Przyrost iloczynu pierwszej wspol-
rzednej i kwadratu drugiej po zmianie o jeden
drugiej wspolrzednej réwny jest podwojonemu
iloczynowi obu Wwspdélrzednych pomniejszonemu
o warto§¢é pierwszej wispolrzednej, za§ po zmia-
nie jednostkowej pierwszej wspoélrzednej réwny
on jest kwadratowi drugiej wspolrzednej. Wreszcie
przyrost elementarny iloczynu obu “wspoélrzednych
réwny jest wartosci wspélrzednej nie zmienionej.

K-ovzys"éiq techniczng wynikajgcg z zastosowania
opisywanego wynalazku jest mozliwo§é oszczednej
budowy pewnych WyspeCJahzowannych przeliczni-
kéw cyfrowych.

Dla obliczenia omawianych catek, w kazdym
kroku obliczen rozwaza sie jedynie elementarne
wycinki prostokatne o podstawie X, (wzgledem y )
i wysokosci y, (wzgledem x,) zadamej figury. Dla
kazdego z tych wycinkéw prostokatnych oblicza sie
wedlug podanej metody, przyrost szukanej calki,
co w wyniku sumowania daje przyblizong wartos$é
koncowsg calki, Zgodnie z fig. la,b warto$é przy-
rostu pola podawana jest wzorem:

Xy v, + Ay1 xkAy s
AS] = dxdy = - kaIy1
0 vy o

Przyblizona warto§¢ catkowita pola wynosi odpo-
wiednio:

S = 2\48) = 2‘1|(xk dy) = Z'k,(y1 Axy)
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Wykres operacyjny liczenia calki powierzchni po-
dano na Fig. 2. Przed rozpoczeciem obliczen re-
jestr Ry przelicznika cyfrowego akumulujgcy przy-
rost *Ax, oraz rejestr Rg, ktéry zbiera biezace
przyrosty pola powierzchni A4S;, zostaja wyzerowa- .
ne.

Obliczenia rozpoczynaé mozna od dowolnego
punktu konturu powierzchni. Kazdy sygnat *ax,

" przychodzacy z urzadzenia wejéciowego powoduje

aktualizacje zawarto$ci rejestru Ry o *1, natomiast
kazdy sygnat iAyc wywoluje aktualizacje rejestru
Rg o biezgcg warto$é zmiennej przechowywanej
w R;. Zakonczenie obliczen nastepuje po dojsciu
do punktu poczgtkowego w mnastepstwie obe]sma
calego calkowanego konturu.

Warto§¢é przyrosté6w momentéw statycznych po-
dana jest wzorem:

y, + 4yl y, + 4yl
1
AMy, = xdxdy = o x5 =
M
1 _ 24yl
——X
Vi X, T 4%, - . X, T A%,
Mxk — ydxdy :2— yz 1dx =
o Xk Xk
Ax
gyl K

Waritosci calkowite momentéw odpowiednio wy-

nosza:
My = Xk 4
y= AMy, = 2 Xk Ay,

1 1
Q 1
Mx —= Z IMx, = E ) y21 A%y
k k

Obliczanie momentéw statycznych wymaga ge-
nerowania biezacych wartoSci kwadratow X
(wzglednie y.). Otrzymuje si¢ je w wyniku sumo-
wania przyrostow:

AX)=X2— (X —1)2=2X—1

Wykres operacyjny, wedlug ktérego oblicza sie
wartosé Mv podano na Fig. 3. Przed rozpoczeciem
obliczen wszystkie rejestry przelicznika cyfrowego
muszg zostaé wyzerowane. Rozpoczecie obliczen na-
stepuje w dowolnym punkcie na tej osi wspdt-
rzednych, wobec ktorej odbywa sie obliczanie mo-
mentu statycznego. Aby uwzglednié warunki po-
czatkowe mozna dowolng drogg dojsé do obwod-
nego punktu konturu przy istnieniu sygnalu WP
(warunki [poczgtkowe). Wtedy po kazdym sygnale
t+Ax aktualizowane sg tylko zawartosci rejestréow
akumulujgcych biezgce wartoSei X, i X2,. Po wy-
lgczeniu WP, oprécz aktualizacji zawartoSci rejes-
trow R; i Rz przechowujacych odpowiednio X,
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i X2, po kazdym sygnale + Ay nastepuje aktuali-
zacja zawartoSci rejestru Rg zawierajgcego biezacyg
warbo§é momentu statycznego, o polowe zawartosci
rejestru Rg.

Zakonczenie obliczen ma miejsce po dojsciu do
poczgtkowego punktu konturu w wyniku jego pel-
nego obej$cia. Kolejno$¢é postepowania przy obli-
czaniu M, jest identyczna z wyzej podang jesli
zmieni¢ miejsca badania przyrostéw TAx i *Ay.

Wartosé przyrosté6w momentéw bezwladnosci da-
ne sg wzorem:

X y, + Ayl . vy, + Ayl
4By, = x*dxdy = 3 X% dy =
o N Y1
= ;_ x3 Ayl
yl x, + A% . x, + 4x,
ZIBxk = yidxdy = 3 yiLdx =
o Xy Xk
1
=3 vl Ax,

WartoSei catkowite obu tych momentéw odpo-
wiednio wynosza:

By = E 4By, = E % ¥ 4y,
: 1 1
Bx: E B 2 L v4 4dx
' *k 3 k
. k k

Obliczanie momentéw bezwladnosci wymaga ge-
nerowania biezgcych wartoSci szedcianow X,
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(wzglednie y)). Otrzymuje sie je w wyniku sumo-

wania przyrostéw w postaci: i
AX)=X3 —(X—1)3=3X2—3X +1.

Trzecia cze$é tego przyrostu wynosi X2 —X + %

W czasie calkowania wielko§é (x2—x) jest trzy-
krotnie dodawana do zawartosSci rejestru Rs, a po
kazdym trzecim jej dodaniu jest réwniez dodawa-
na jedynka. Wykres operacyjny obliczania momentu
bezwladnosci By podano na Fig. 4. Kolejno$é po-
stepowania przy obliczaniu Bx jest identyczna z po-
przednio podang, jesli zmieni¢ miejsca badania

45

50

przyrostow *4x i *Ay. Uwzglednianie wartosci -

poczatkowych odbywa sie tak, jak opisano po-
przednio przy omawianiu liczenia momentéow sta-
tycznych.

Aktualizacja zawartosci rejestru Rs przechowujg-

3
cego w tym przypadku wartosé X? odbywa sie

z niedomiarem 1/3, ktéry jak wyzej wspomniano
zostaje usuniety po trzech kolejnych jednoimien-
nych przyrostkach 4x. Po zaniku sygnalu warun-
kéw poczatkowych WP po kazdym sygnale *Ay
nastepuje aktualizacja zawartosci rejestru Rg prze-
chowujacego biezgcg warto§é liczonego momentu
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bezwladnosci, o biezgcg warto§é rejestru Rs. Osta-
teczng wartos¢é momentu bezwladnosci- By dla da-
nego konturu otrzymuje sie po pelnym obejsciu
konturu. o
Wartoéé przyrostu momenty dewiacyjnego dana
jest wzorem:

v+ Ay1 y, + 4y,
xv1 = dXdy = sz ydy ‘=
h4 |

= E xnkyl_l_ = x% Ayl ) Ayl

Wartos¢ calkowania momentu - deW1acy]nego od-
powmdmo Wynosi:

: 1 1
Dy, = ZADl :Z (? x% yl+ zx*k Ay, ) Ayl
1 _ 1

Jak widaé¢ do obliczenia tego momentu konieczne
jest generowanie biezgcych wartoSci x, x2 y, xy,
x2, y. Poza przyrostami oméwionymi wyzej, biezgce
przyrosty pozostalych wielko$ci wynosza odpowied-
nio: — przy sygnale 4x:

AXy=3xy—(xX—1)y=y
A, .x%y = x%y — (X —1)2.y = 2xy —V,

przy sygnale Ay:

4 xy—xy—x,(y—l)—x
A x2y—x2y—x“’f—xa(y—1) = x2

Rejestr Rs uzZywany przy obliczaniu By i wska-
zany na wykresie operacyjnym dla momentu de-
wiacyjnego, w tym ostatnim przypadku przecho-
wuje biezgce wartosci x2y. Konieczne diugosci
wszystkich 6 zastosowanych rejestrow wynikaja
z nastepujgcych relacji:

Ry, Ry — n pozycji dwdéjkowyich,

Rs3, Ry — 2n—1 pozycji dwoéjkowych,
Rs, — 3n—2 pozycji dwoéjkowych,
Rg — 4n—3 pozycji dwojkowych.

Wykres operacyjny do obliczania momentu de-
wiacyjnego podano na Fig. 5. Ustawianie warto$ci
poczatkowych wszystkich rejestréw przy wilgczo-
nym sygnale WP dokonuje sie jak poprzednio —
z tg jednak roéznicg, ze dzialanie rozpoczyma sie
na poczatku ukladu wspélrzednych. Na zawarto$é
wszystkich 5 rejestréw (z wyjgtkiem rejestru Rg),
ktéry po wilgczeniu WP pozostaje wyzerowany, ma-
ja wplyw zaréwno sygnaly tA4x jak i *dy. Po
zaniku sygnalu WP, co powinno nastapié przed
samym rozpoczeciem obwodzenia konturu, przyro-
sty £A4y dodatkowo powodujg aktualizacje rejestru
Rg o polowe zawartosci rejestru Rs i czwarty cze-
$cig zawanto$ci rejestru Rg. '

Warto§é calkowita momentu dewiacji otrzymuje
sie w rejestrze Rg po zupelnym obejéciu konturu.

Uzyty na wykresach operacyjnych (Fig. 2, 3, 4 i 5)
zapis symboliczny zostanie wyjasniony na Kkilku-
przykladach. Formula (R;) + 1—-R; oznacza, Ze za-



ki
warto$¢ rejestru R; zostaje zwiekszona przez do-
danie 1 na najmniej znaczgcej pozycji i z powrotem
umieszczona w tym rejestrze.
1

Formula (R3)—((R_1) + 1—Rg3 oznacza, ze od za-
wantoéei rejestru Ry zostanie odjeta, po uprzednim
przesunieciu w lewo o 1 pozycje, czyli pomnoze-
niu przez 2, zawarto$¢ rejestru R; i réwnoczes$nie
do® pozostajgcej réznicy zostanie dodana 1 na naj-
mniej znaczgcej pozycji, a wynik z powrotefn 7.0-
stanie umieszczony w rejestrze Rz. Natomiast for-

1 2

— —>

mula (Rg) + (R5) + (R3)—~Rg nakazuje dodaé ko-
“lejno do zawartoSci rejestru Rg, przesunieta o 1 po-
zycje w prawo, czyli podzielong przez 2 zawarto§é
rejestru Rs oraz przesunigtg o 2 pozycje w prawo,
czyli podzielong przez 4 zawarto$é rejestru Rg,
a wynik umie$cié w rejestrze Rg. Litery N i T
oznaczajg odpowiednio niespelnienie lub spelnienie
warunkuy K (koniec liczenia) albo odpowiednio za-
nik wzglednie pojawienie si¢ sygnalu WP (warunki
poczatkowe). Wyniki badania przyrostéw 4x i Ay
oznaczone przez 0, +1, —1 nie wymagajg dalszych
komentarzy.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposob catkowania po dowolnej figurze pla-
skiej pola powierzchni momentéw statycznych
i bezwladnoséci oraz momentu dewiacyjnego wzgle-
dem prostckgtnego ukladu wspoélrzednych znamien-
ny tym, Ze informacje o kolejnych wyrdznionych
punktach konturu calkowanej figury w postaci sy-
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gnaléw o jednostkowych i oznaczonych przyros-
tach obu wspdirzednych okreslajacych wyréznione
punkty, a takze wartosci biezgce niektérych funkeji
algebraicznych wspolrzednych tych punktéw wy-
liczane =z ciggu przyrostow okreSlajagcego kontur
sg Ppamietane w rejestrach osobnych dla kazdej
wspolrzednej i funkcji, przy czym dzielenie i mno-
zenie pamietanych w tych rejestrach liczb przez
pctegi naturalne podstawy stosowanego systemu
arytmetycznego odbywa sie drogg przesuwania za-
wartodei rejestréw ku pozycjom odpowiednio mniej
lub bardziej znaczacym o ilo§é pozycji réwng wy-
khadnikowi potegi bedgcej mnoznikiem lub dziel-
nikiem.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1 znamienny tym, ze za-
dawanie warunkéw poczgtkowych calkowania wy-
konywane jest przez obliczanie wartosci wszyst-
kich wymaganych funkecji posrednich lgcznie z pod-
calkowymi, za§ zakonczenie zadawania warunkow
poczatkowych powoduje sumowanie koncowe ele-
mentarnych  przyrostéw  funkcji podcalkowych
w punktach wyznaczonych pojawieniem sie tych
jednostkowych przyrostéw wspolrzednych wzgle-
dem kiorych odbywa sie calkowanie.

3. Sposéb wedlug zastrz. 2 znamienny tym, ze
pcodstawg stosowanego systemu arytmetycznego jest
liczba dwa, za$§ dzielenie i mnozenie przyrostéw
wspélrzednych lub ich funkcji przez liczby nie be-
dgce naturalnymi potegami podstawy, a w szcze-
go6lnodci przez liczbe trzy wykonywane jest przy
pomocy liczniké6w o modulach réwnych tym licz-
bom, przy czym po zakonczeniu catkowania odbywa
sie w znany sposéb przeliczenie wynikéw z syste-
mu dwojkowego na dziesietny oraz skalowanie.
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