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Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do mo-
delowania funkeji nieliniowych oraz analizator
analogowy rownan nieliniowych algebraicznych
i roézniczkowych zbudowany z takich urzadzen,
a takze regulatory ukladéw automatycznej regu-
lacji zawierajgce wspomniane urzgdzenie.

Istnieje wiele urzgdzen do modelowania funkcji
nieliniowych, z ktérych najbardziej zblizone. do
urzadzenia wedlug wynalazku stosujg nieliniowa

.modulacje szeroko$ci impulsu oraz nieliniowg mo-

dulacje jego amplitudy. Szeroko$§¢ impulsu jest
modulowana pewnym napigciem zmiennym o za-
danym ksztalcie. Nastepnie impuls o zmodulowanej
szeroko$ci jest dalej modulowany amplitudowo
przez inne napiecie o réwniez zadanym ksztalcie.
Otrzymane w ten sposéb impulsy sg nastepnie pod-
dawane filtracji, dzieki ktérej uzyskuje sie war-
to§¢é $rednig sygnalu - proporcjonalng. do iloczynu
obu napieé modulujgcych.

Niezaleznie od stosunkowej zlozono$ci urzadzenia
‘wada jego polega na stosunkowo malej szybkosci
dzialania wynikajgcej z konieczno$ci filtrowania
sygnatdw o malym wypelnieniu. Ta okoliczno$é
wymaga ukladéw filtrujagcych o duzej inercji i du-
zym wspoéiczynniku tlumienia. Jego wielko§¢ przy-
czynia sie do wzrostu uchyboéw spowodowanych
zwiekszeniem sie poziomu pelzania zera ukladow
modelujagcych w stosunku do sygnatu.

Inng jeszcze bardziej istotng wadg urzadzen sto-
sujacych podwoéjng modulacje jest zakres jej za-
stosowan ograniczony tylko do pewnych okre§lo-
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nych funkcji. Wszystkie te podane przyczyny spo-
wodowatly, ze urzgdzenia stosujgce podwodjng mo-
dulacje impulsu nie znalazly szerszego zastosowa-
nia. Najcze$ciej obecnie stosowany sposéb mode-
lowania funkecji nieliniowych polega na aproksy-
macji danej funkcji nielihiowej funkcjg odcinkami
liniowg. Urzgdzenie do stosowania tego sposobu
sklada sie z ukladow zlozonych z diod i oporni-
kéw lub potencjometréw, modelujgcych odcinki
funkcji liniowych. Poczatki tych odcinkéw sg
okre$lone przez napiecie polaryzujgce diody.

W skiad urzadzenia wchodzi uklad sumujgcy
prady pochodzgce z poszczegblnych ukladéw dio-

"dowych. Wada tego sposobu jest stosunkowo matla

dokladno$é oraz pracochtonno§é modelowania funk-
cji. Dalej nalezy wymieni¢é niemozno$§é miniatury-
zacji przetwornika wynikajgcg z istnienia duze]j
liczby przelgcznikéw i potencjometréow, jak row-
niez stosunkowo wysoki koszt.

Stosowane obecnie analizatory analogowe réw-
nan nieliniowych algebraicznych i rézniczkowych
zawierajg liniowe wzmacniacze operacyjne z rodz-
nymi sprzezeniami zwrotnymi, uklady mnozace
przy pomocy ktérych dokonywaé roéwniez mozna
dzielenia i pierwiastkowania, a takze zawierajg
przetworniki nieliniowe, najcze$ciej diody apro-
ksymujgce zadane funkcje nieliniowe odcinkami
funkcji liniowych. Przetworniki nieliniowe bywaja
albo uniwersalne to znaczy pozwalajaice na mode-
lowanie dowolnej funkcji, albo wyspecjalizowane
realizujgce tylko Sci§le okreSlone funkeje.
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Duza roéznorodno$§é stosowanych czlonéw powo-
duje, ze analizator analogowy funkcji nieliniowych
jest bardzo zlozony konstrukcyjnie i skomplikowa-
ny w obstudze. Analizatory tego typu posiadajg na
ogol wiele czlondéw wymiennych, ktére bywajg
uzywane stosunkowo rzadko, a jednocze$nie ana-
lizatory te nie sg czesto w stanie rozwigzywaé
wielu zadan ze wzgledu na brak niektérych prze-
twornik6w mimo, ze wiele innych pozostaje nie-
wykorzystanych. OczywiScie pozostaja w mocy nie-
dogodno$ci podane poprzednio przy omawianiu
samych urzgdzen do modelowania funkcji nieli-
niowych.

W stosowanych powszechnie regulatorach ukla-
déw automatycznej regulacji zmiana parametréow
samego ukladu regulatora uzyskiwana jest przy
pomocy przetwornikéw mnozgcych i dzielgcych, co
powoduje, ze uklady regulatoré6w o zmiennych pa-
rametrach raaia lardzo zlozong strukture, a takze
' wykazujg inne niedogodno$ci wyliczone poprzednio
przy omawianiu samych przetwornikéw funkeji
nieliniowych. Szczeg6lnie skomplikowane okazuja
sie klasyczne uklady stuzgce do regulacji statych
czasowych regulatorow.

Celem wynalazku jest opracowanie urzadzenia
zwiekszajgcego dokladno$§é modelowania funkcji
nieliniéwych oraz uniwersalnych ukladéw mode-
lujgcych, a takze umozliwiajgcego typizacje ukla-
dow modelujgcych, a przez to zwiekszenie ich wy-
korzystania.

Cel wynalazku zostal zrealizowany w urzadzeniu
do modelowania funkecji nieliniowych f (x) sklada-
jacym sie z podstawowego ukladu catkujgcego,
klucza dwuwejSciowego, komparatora sygnaiéw
analogowych, oraz generatora funkcji czasu zawie-
rajacego uklady calkujgce, a takze taktujacego ge-
neratora impulsé6w prostokgtnych. Wejscie podsta-
wowego ukladu calkujgcego, na ktérego wyjsciu
otrzymywany jest sygnal modelowanej funkcji
nieliniowej f (x) polgczone jest z wyjsciem klucza
dwuwejsciowego. Wejscie sygnalowe tego klucza
polaczone jest z wyjSciem generatora funkeji czasu
dostarczajacym sygnatu pochodnej p’ (v) wzgledem
czasu autonomicznego v funkcji zewnetrznej p (V)
dla zlozonej funkcji nieliniowej p [h(x)] bedgcej
modelem funkcji nieliniowej f (x).

Wejscie sterujgce klucza polgczone jest z wyjs-
ciem komparatora sygnaléw. Jedno z wejs¢ tego
komparatora polgczone jest z wyjSciem generatora
funkeji czasu dostarczajgcym sygnaltu funkeji g (v)
bedacej funkcjg odwrotng dla funkcji wewnetrznej

h (x). Drugie wejscie komparatora polaczone jest -

ze 7rédlem sygnalu zmiennej niezaleznej x. Wejscia
sterujgce wprowadzaniem warunkéw poczatkowych
do generatora funkcji czasu oraz podstawowego
ukladu calkujgcego polgczone sg z wyjSciami gene-
ratora impulséw prostokatnych. Podany uktad po-
1gczen pozwala funkcje nieliniowg f (x) w drodze
wyboru przedstawié w postaci funkcji zloZonej
[h(x)], w ktérej zmienng posredniczaca jest czas
autonomiczny v = h (x).

Funkcje zewnetrzng p (v) otrzymuje sie przez
calkowanie po czasie autonomicznym v jej pochod-
nej p’ (v), za§ czas calkowania réwny funkcji we-
wnetrznej h (x) uzyskuje sie jako funkcje odwrot-
ng funkecji g (v) czasu autonomicznego v przez po-
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4
réwnanie zmiennej niezaleznej x z funkcja g (v)
wedlug zalezno$ci v = g—1 (x) = h (x). Obie funk-

cje p’ (v) i g (v) bedgce modelami czasowymi funk- )

cji T (x) otrzymuje sie jako cykliczne rozwiagzania
odpowiednich réwnan rézniczkowych. W odmianie
urzadzenia wedlug wynalazku niektore z wejsé
generatora funkcji czasu sg polgczone z wyjSciem
podstawowego ukladu calkujgcego, przy czym
wejScie sygnatowe klucza dwuwejsciowego lub/i
jedno z wej$¢é komparatora  wspOlpracujgcych
z tym wlasnie podstawowym ukladem calkujgcym
sg rowniez polgczone z odpowiednimi wyjsciami
wspomnianego generatora funkcji czasu, przez co
polaczenia te tworza petle sprzezenia zwrotnego.
W pewnym rozwigzaniu urzgdzenie wedlug wy-
nalazku jako podstawowy uklad calkujgcy zawiera
wzmacniacz operacyjny, na ktérego wejSciu znaj-
duje sie klucz dwuwej$ciowy, na przyklad elek-
troniczny, otwierany i zamykany sygnalem poda-
wanym z polgczonego z nim komparatora bedacego
ukladem modulacji szeroko$ci impulséw. Na wejs-
cie klucza podaje sie funkcje p’ (v) otrzymywang
w modelu czasowym funkcji. Funkcja ta jest cat-

kowana w ukladzie catkujgcym tak dilugo, jak diu- '

go istnieje sygnal z kompdaratora bedacego modu-
latorem szeroko$ci impulséw, po czym nastepuje
zapamietanie koncowej wartoSci catki. Na wejscie
komparatora podaje sie funkcje g (v) oraz zmienng
X w ten sposéb aby na jego wyjSciu otrzymaé
sygnat o szerokoSci v = g-1 (xX). Funkcje g (v)
i p’ (v) sa generowane cyklicznie.

Wynalazek pozwala na zbudowanie analizatora
réwnan lub maszyny analogowej, ktérego czesé
operacyjna zawiera wzmacniacze operacyjne i klu-
cze. Analizator taki umozliwia rozwigzywanie row-
nan liniowych przez wykorzystanie wzmacniaczy
operacyjnych tak jak w zwyklych analizatorach
réwnan, oraz pozwala na rozwigzywanie réwnan
nieliniowych przez zastosowanie ukladu modelowa-
nia funkcji nieliniowych zrealizowanego w urzg-
dzeniu bedgcym przedmiotem wynalazku. W tym
drugim przypadku wzmacniacze operacyjne sg po-
dzielone na odpowiednie grupy: cze§é z nich jest
przeznaczona dla rozwigzywania operacji liniowych
zadania nieliniowego, cze$§¢é za§ polaczona w ukla-
dy rozwigzujgce réwnania rézniczkowe generujgce
funkcje czasu p’ (v) i g (v). Jako modele te sa
wykorzystywane zaréwno rozwigzania tych réwnan
jak i ich pochodne przy czym kazde z nich moze
by¢ wykorzystane wielokrotnie. Ponadto kazda
funkcja moze byé wykorzystana zaré6wno jako mo-
del p’ (v) oraz jako g (v) pod warunkiem, ze funk-
cja czasu w przypadku wykorzystania jej jako
g (v) jest monotoniczna. ’

Pozostale wzmacniacze liniowe sg wykorzysty-
wane jako wyjSciowe uklady catkujgce urzadzen
modelujgcych oraz jako wzmacniacze komparato-
ra-modulatora. szeroko$ci impulséw, ktérym w naj-
prostszym - przypadku jest wzmacniacz z otwartg
petla lub z duzym wzmocnieniem. W uktadzie roz-
wigzujagcym zadanie nieliniowe funkcje wyjsciowe
z urzgdzen modelujacych sg wykorzystywane bez-
posrednio przez podanie ich na nastepne urzgdzenie
modelujgce, wzglednie sg podawane na klucz prze-
puszczajacy tylko cze§é przebiegébw, ktérych am-
plituda jest stala i nastepnie usrednione lub eks-
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trapolowane za pomocg znanych ukladéw, albo
moga one by¢ podane bezpoSrednio na nastepny
uklad calkujgcy lub inercyjny.

Maszyna lub analizator analogowy moga byé po-
nadto wyposazone w szereg innych elementéw ty-
powych dla maszyn analogowych i hybrydowych.
Zamiast wykorzystywaé do modulacji szeroko§ci
sygnalow wzmacniacze liniowe mozna wyposazyé
maszyne w modulatory szerokoSci sygnatéw albo
w specjalne komparatory. Zamiast lgczyé wzmac-
niacze operacyjne i klucze w urzgdzenie modelu-
jagce funkcje mozna wyposazyé maszyne w zesta-
wy dla modelowania funkcji nieliniowych zloZone
'z komparatoréw, kluczy i wzmacniaczy catkujg-
cych.

Regulacje parametrow regulatora automatycz-

nego mozna' uzyskiwaé przez zmiane warunkow

poczatkowych lub wymuszen ukladéw generuja-
cych funkcje g (v) oraz/lub p’ (v). W szczeg6lnoSci
jesli regulowane jest wzmocnienie to uktad zlozony
z ukladu calkujacego majgcego na wejéciu klucz
sterowany impulsami z komparatora-modulatora
szerokodci impulséw nalezy wlaczyé na wejscie
lub wyjécie regulatora. Funkcja g (v) jest 'w tym
przypadku liniowa a p’ (v) nie zalezy od czasu
autonomicznego- Je$li wyjscie ukladu catkujacegn
polaczyé z wejéciem ukladu modulujgcego szero-
ko$¢ impulsu petla sprzezenia zwrotnego to uzys-
kuje sie uklad inercyjny, ktéorego stalg czasowa
mozna regulowaé¢ przez zmiane p’(v) albo g (v).

Zastosowanie powyzszego urzadzenia do modelo-
wania pozwala na uzyskiwanie dokladno$ci co naj-
mniej o rzad wielko$ci lepszej od uzyskiwanej in-
nymi metodami. Urzadzenie wedlug wynalazku
oferuje znaczne ulatwienia eksploatacyjne, ponie-
waz zmiana funkcji wymaga tylko zmiany odpo-
wiednich potaczen w modelu i ewentualnie zmiany
warunkow poczgtkowych, albo tez wartosci impe-
dancji sprzegajacych i moze by¢é wykonywana nie
tylko recznie, ale i automatycznie, na przyklad
przez cyfrowe urzgdzenia sterujgce. Wyeliminowa-
nie potencjometréw i przelgcznikéw podwyzsza
niezawodno$§é dzialania wspélpracujacych ukladow
oraz pozwala na ich miniaturyzacje na przyktad
przez zastosowanie obwodéw scalonych.

W przypadku stosowania urzgdzen wedlug wy-
nalazku wyraznie ulatwiona jest wspélpraca sy-
stemow modelujgcych z maszyng cyfrows. Zapa-
mietanie catej funkcji nieliniowej przez maszyne
cyfrowg wymaga tylko wpisania do pamieci wa-
runk6éw poczatkowych i sieci polgczen modelu,
wzglednie - tylko warunkéw poczatkowych jak to
ma miejsce w przypadku aproksymacji za pomoca
‘wielomianu. Utlatwiona jest konwersja analogowo-
cyfrowa obliczanych wielko$ci. Koszt urzgdzen
wedlug wynalazku jest niski, poniewaz zawieraja
one matg ilo§¢ drogich elementow.

Do zalet analizatora analogowego réwnan nie-
liniowych, ktérego czes¢ operacyjna zbudowana
jest ze znanych, liniowych wzmacniaczy operacyj-
nych oraz urzgdzen wedlug wynalazku nalezg:
wieksza dokladno$é otrzymywanych rozwigzan,
znaczne ulatwienie eksploatacji wynikajgce ze
zmniejszenia pracochtonnosci ustawienia krzywych
‘w przetwornikach funkcji nieliniowych, standary-
zacja i unifikacja elementé6w operacyjnych analiza-
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6
tora, latwo$§é miniaturyzacji tych elementéw oraz
polepszenia niezawodno$ci ich dzialania, mniejszy
koszt, powazne zmniejszenie liczby elementéw ope-
racyjnych koniecznych dla wygenerowania kazdej
nastepnej funkcji nieliniowej.

Podkreslié tu trzeba istnienie mozliwo$ci latwego
automatycznego programowania funkcji przy po-
mocy maszyny cyfrowej lub wyspecjalizowanego
cyfrowego urzgdzenia sterujgcego, co ma bardzo
duze znaczenie dla pracy systemow hybrydowych,
a co w ukladach konwencjonalnych nie bylo moz-
liwe.' Dodaé trzeba latwo$é konwersji analogowo-
cyfrowej oraz latwos$é modelowania nieliniowych
funkcji wielu zmiennych. Wynika to stad, ze

'z kazdego wyjscia generatora funkecji czasu mozna

otrzymywaé¢ zaréwno funkcje p’ (v) jak i g (V)
przy zalozeniu, Ze s3 one monotoniczne, Takze je-
den mocel czasowy moze by¢é wykorzystany dla
modelowania roznych funkcji nieliniowych.

W ten spcsdb ze wzrostem ilo§ci modelowanych
funkcji nieliniowych liczba modeli czasowych po-
trzebnych dla zmodelowania tych funkecji ro$nie
bardzo wolno albo pozostaje stata. Je§li na przy-
ktad dla generacji funkcji nieliniowych czasu roz-
wigzano by trzy réwnania rézniczkowe liniowe po-
siadajgce oprocz rozwigzan po dwie pochodne tych
rozwigzan, to liczba réznych funkecji zmiennej nie-
zaleznej x jakie mozna utworzyé jednocze$nie wy-
nosi (°/;) nie liczac ich sum, iloczynéw itd. Ponadto
te same funkcje g—! (x) wystepujgce jako we-
wnetrzne w réznych funkcjach f (x) mozna reali-
zowaé za pomoca jednego komparatora dzieki cze-
mu maleje liczba wymaganych ‘modulatorow-

Jesdli funkcje stanowig sumy funkeji nieliniowych
(w ukladach réwnan z jednej strony wystepuja
zawsze sumy funkeji) mozna je sumowaé przed
wykonaniem calkowania wszystkie na jednym
integratorze wyjsciowym dzieki czemu maleje licz-
ba ukladéow caltkujgcych. Stosowanie ukladéw
wedlug niniejszego wynalazku usuwa réwniez nie-
dogodnos$ci zmiany parametrow regulatora. Tok
postepowania przy modelowaniu funkcji nielinio-
wych blizej mozna objasnié na przykiladach mo-
delowania podanych dalej funkecji.

Jesli funkcja f (x) dana jest w postaci tabela-
rycznej albo je$li modele czasowe p’ (v)'i'g (V) sg
zbyt zlozone, aproksymuje sie jg za pomoeg wie-
lomianu. Model g (v) moze byé liniowy, a p (V)
stanowi aproksymante wielomianowej funkcji cza-
su, g (v) moze by¢ aproksymantg, a p’ (v) jest sta-
13, albo oba modele mogg byé aproksymantami.

Funkcje p’ (v) i g (V) s3a otrzymywane przez
wygenerowanie funkcji czasu stanowigcej aproksy-
mante pozadanej funkcji albo tez generowane sg
poszczegblne wyrazy wielomianu, ktére bedg su-
mowane na wzmacniaczu calkujgcym przez wig-
czenie réwnolegle odpowiedniej liczby kluczy ste-
rowanych z komparatora-modulatora szerokosci
impulséw, lub mogg by¢ sumowane na modulato-
rze szerokoSci impulséw. Wyraz staly jest poda-
wany na wyjScie ukladu calkujgcego to znaczy
na wejScie nastepnego ukladu lub na ‘wejscie
ukladu caltkujgcego poprzez klucz sterowany im-
pulsem o statej szerokosci.

Je§li w urzgdzeniu bedgcym przedmiotem wyna-
lazku sygnal doprowadzany do komparatora wy-
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raza zmienng z zmieniajgcg sie dostatecznie wolno
w pordéwnaniu z czestotliwoscia repetycji to na
wejSciu ukladu catkujgcego uzyskuje sie sygnat
‘bedacy iloczynem g—! (x)-z. JeSli g (v) jest funk-
cja liniows, to wtedy g—! (x) jest réwniez liniowa
i funkcja wyjSciowa jest iloczynem c:x-z. .

Podajac sygnal staly C na wejScie komparatora
modulujgcego szeroko§¢ impulsu, a sygnal x do
wzmacniacza catkujgcego modelu czasowego jako
jego wymuszenie otrzymuje.sie na wyjsciu urzg-
dzenia modelujacego funkcje czasu autonomicznego
g (v) =x-v (przy zalozeniu wolnych zmian x
w . stosunku do czestotliwo$ci repetycji ukladu),
a -na wejSciu komparatora impulsu o szerokoSci

v =k--% Na wyjsciu urzgdzenia modelujgcego

X i
uzyskuje sie funkcje p(l—) je§li na klucz podany
% ;

jest sygnal funlz)i P' (v), albo aZ jesli na klucz
X

podana jest zmienna z.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przy-
kladach wykonania na rysunku, na ktéorym fig. 1
przedstawia schemat blokowy urzgdzenia podsta-
wowego wedlug wynalazku z uwidocznieniem wejsé
sygnalu odpowiadajacych funkcjom g (v) i p’ {(v),
zmiennej niezaleinej x, oraz wyjscia dla funkcji
f (x). Fig. 2 przedstawia przebiegi czasowe sygna-
16w w urzadzeniu przedstawionym na fig. 1, a fig.
3 i 4 — przykladowe rozwigzania urzgdzen mo-

delujgcych funkcje f (x) = a x2 oraz f (X) = e ]/x

Dalej na fig. 5 podano uklad generacji funkcji
nieliniowej aproksymowanej wielomianem potego-
wym, na fig. 6 — uklad mnozenia, na fig. 7 —
uklad dzielenia. Fig. 8 zawiera schemat blokowy
czeSci operacyjnej analogowego analizatora rownan
nieliniowych. Fig. 9 i 10 przedstawiajg przyklady
taczenia kluczy i wzmacniaczy w analizatorze
wedlug wynalazku Kkorzystajacych z tej samej
funkcji nieliniowej g (v), lub gdy funkcja f (x)
‘jest sumg funkcji nieliniowych, fig. 11 przedstawia
przypadek regulacji wzmocnienia regulatora z wie-
loma wejSciami sterujgcego jedng zmienng, fig.
12 — schemat regulatora o stalej czasowej zmie-
nianej za pomocg urzadzenia wedilug wynalazku.

Przedstawione na fig. 1 urzgdzenie sklada sie
z polaczonych ze sobg szeregowo wzmacniacza ope-
racyjnego w uktadzie calkujgcym 1, klucza dwu-
wejsciowego 2 i komparatora 3 spelniajgcego role
modulatora szerokoéci impulséw, wykonanego na
przyktad, w postaci wzmacniacza operacyjnego
z otwartg petlg, lub przerzutnika dwustabilnego.
Na wejscie klucza 2 jest podawany sygnal p’(v)
z generatora funkcji czasu 4, ktérym jest uklad
rozwigzujacy rownania roézniczkowe w rytmie re-
petycyjnym. Na wejScie komparatora 3 podawany
jest sygnal z tego samego ukladu rozwigzujacego
réwnania rézniczkowe 4 réwny g (v) oraz zmien-
na x. Generator funkcji czasu 4 oraz wyjSciowy
wzmacniacz catkujgcy 1 sa sterowane z polgczo-
nego z nimi generatora impulséw prostokatnych 5
o0 wypelnieniu — bedacym czescig polowy okresu.
Impulsy te sg podawane na Kklucze 6 zerujgce
wzmacniacze catkujace na poczatku kaidégo cyklu.

Impulsy o szeroko$ci T z generatora impulséw 5
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pokazane na fig. 2a sg podawane na klucze zeru-
jace wzmacniaczy catkujacych. Na wejécia gene-
ratorow funkeji nieliniowych podawany jest sygnat
staly lub liniowo narastajacy w czasie. Sygnat ten
stanowi warunek poczatkowy lub wymuszenie
ukladu rozwigzujgcego réwnanie roézniczkowe li-
niowe. W przypadku realizacji elektronicznej urza-
dzenia w momencie pojawienia sie impulséw o sze-
rokoSci t kondensatory generatoré6w funkcji g (v)

i p’ (v) sg rozladowywane do zera (fig. 2b, 2¢). .

Sygnal z generatora g (v) jest poréwnywany na
komparatorze 1 z sygnalem x dzieki czemu na
wyjSciu komparatora pojawiajg sie impulsy o sze-
rokosci v (fig. 2d), ktére z kolei otwierajg klucz 2.

Dzieki temu wzmacniacz calkujgcy wyjSciowy
catkuje sygnal p’ (v) w czasie v co pokazano na
fig. 2e. W okresach kiedy sygnal wyjSciowy jest
staly jest on Kkluczowany i filtrowany albo zapa-
mietywany na pozostaly okres czasu lub tez poda-
wany bezpoirednio na nastepny uklad przetwarza-
nia nieliniowego. W tym ostatnim przypadku im-
pulsy podawane na model czasowy nastepnego
ukladu modelujgcego powinny byé op6znione
wzgledem impulséw poprzednich o czas odpowia-
dajgcy polowie okresu.

W szczegblnosSci jako przyklad mozna podaé mo-
delowanie funkcji f (x) = x2 Urzadzenie modelu-
jace funkcje pokazano na fig. 3. Generator 4 jest
ukladem calkujgcym, na ktérego wejScie podaje
sie warto$é stalg U a na wyjsciu uzyskuje sie prze-
bieg liniowo narastajgcy w czasie a-v. Przebieg
wyjSciowy tego ukladu jest jednocze$nie wyko-
rzystany jako funkcja g (v) i p’ (v) i jest poda-
wany na klucz i uktad modelujacy.

Innym przykladem jest modelowanie funkcji

f(x) =-e ]/x . Urzadzenie modelujgce pokazano na
fig. 4. Generator impulsow 4 sklada sie z dwoéch
polaczonych szeregowo ukladéw catkujacych 4a
i 4b generujacych funkcje g (v) = a v2, przy czym
na wejscie pierwszego z nich jest podane stale na-
piecie, oraz z ukladu inercyjnego generujgcego
funkcje C (1-ebv). Funkcje p’ (V) uzyskuje sig z tej
funkecji przez dodanie na wejScie ukladu celkujg-
cego drugiego klucza 2b, réwnolegle z kluczem 2a,
sterowanego z ukladu poréwnujgcego 3, stalej C,
a na wej$cie klucza 2a funkecji z ukladu inercyj-
nego. W obu przypadkach na fig. 3 i 4 nie poka-
zano ukladu sterujgcego .5 identycznego z ukla-
dem jak na fig. 1. ‘

Aby zmodelowaé funkcje f (x) = a x2 nalezy
przyjaé p’ (v) = b voraz g (v) = ¢ v.

Z porbéwnania g (v) i zmienneéj niezaleznej x,
czyli z réwnania g (v,) = x, otrzymuje sie

1
Vp=%z stad Vy=-_%
Funkcja zewnetrzna
v v
p(v) =k Z byvdv = L kbv? | Z =Lkb%x2
o 2 (o) 2 C z

gdzie k — stata catkowania.
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State k, b i ¢ nalezy dobiera¢ w ten sposéb aby

1 1
ERadr ek

Proces ten musi by¢é powtarzany cyklicznie je$li
X zmienia sie w czasie.

W ten spos6éb mozna zmodelowaé funkcje f (x)
jeSli x nie zmienia znaku. Aby uzyskaé¢ model
funkcji dla dowolnego znaku x nalezy przyporzad-
kowa¢ zmiennej x = 0 pewng warto§é czasu auto-
nomicznego vo.

wtedy g (V) = ¢ (v—vV,) = X

X
stad VZT—f—Vo

Podobnie nalezy przesungé funkcje p (v).

VX
Funkcje e
dele g (v) = vZoraz p’ (v) = ebv
Z pordéwnania g (v) i x otrzymujemy

mozna zmodelowaé przyjmujgc mo-

1 _
/

— —_ 2 V.= — X

g(v) =x=av stad z l/a V Xz

1

Vz b——V x
1
f(x)=kf ebvdvzk?(e ]/a —1)
o

Wspélczynnik b, a nalezy pobraé tak aby b'l% =1
a

a wspolczynnik k i b tak aby k % =

Do wyniku nalezy dodaé¢ stalg k %

wtedy f (x) = e ]/x

Aproksymacje funkcji za pomocg szeregu pote-
gowego podano na fig. 5 f (x) = A, + Ax + A,x2 +
+ A;x3 + Ax4 Przyjeto model czasowy g (v) =
= b v oraz model p’ (v) = a; v+ a,v2 + azvi.

Generator funkcji czasu 4 sktada sie z trzech
wzmacniaczy calkujgcych 4a, 4b i 4¢ polgczonych
szeregowo- Na wejscie pierwszego z nich 4a, po-
dano sygnatl staty c. Sygnat wyjSciowy ukladu cal-
kujgcego 4a réwny ¢ k v podawany jest z odpo-
wiednim. wspolezynnikiem na wejScie modulatora
szeroko$ci impulsu — komparatora 3 i stanowi
sygnat g (v). Z innym wspétczynnikiem podawany
jest on na wejscie klucza 2b, dajagc na wyjsciu
ukladu catkujgcego 2, skladowa A,x? wielomianu.
Sygnal z wyj$cia ukladu calkujacego 4b podany
jest na klucz 2¢ dajgc na wyj$ciu ukladu catkujg-
cego 1 skladowg A;x3 i sygnal z ukladu calkujg-
cego 4¢ podany jest na klucz 2d dajgc na wyjsciu
skladowag A,x4. Skladowg A;x uzyskuje sie podajgc
na wejScie klucza 2a napiecie stale, u,;, a sktadowg
A, podajac sygnat staly u, na wejscie czlonu 7 in-
nego urzadzenia wspélpracujgcego z ukladem mo-
delujagcym funkcje.

Zamiast kluczy 2b, 2¢ i 2d mozna w ukladzie
wiaczy¢ jeden tylko klucz i na jego wejécie podaé
sygnat z ukladu catkujgcego 4¢. Na wejScie wzmac-
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10

niaczy 4b i 4c¢ nalezy wtedy podaé odpowiednie
wymuszenie. Sposéb z trzema kluczami jest wy-
godniejszy w przypadku je$li realizuje sie kilka
funkecji, poniewaz ten sam generator funkcji czasu
mozna wykorzystaé dla realizacji innych funkcji.
Na fig. 5 nie pokazano ukladu sterujgcego iden-
tycznego z ukladem 5 pokazanym na fig. 1.

Mnozenie uzyskuje sie za pomocg ukladow
przedstawionych na fig. 6. Napiecie o stalej war-
tosci C jest podane jako wymuszenie ukladu cal-

kujgcego modelu czasowego 4, zmienna X — na

wejScie ukladu poréwnujacego, zmienna z — na

klucz 2. Wtedy na wyjsciu ukladu calkujgcego
zZ X

wyjSciowego 1 uzyskuje sie iloczyn

Dzielenie realizuje sie w ukladzie przedstawio-
nym na fig. 7. Zmienng x nalezy podaé na wejscie
wzmacniacza calkujgcego 4, stalg ¢ — na wejscie
przerzutnika 3, zmienng z — na wej$cie klucza 2.
Na wyjsciu wzmacniacza catkujgcego 1 otrzymuje
sig iloraz ¢ Z

X

W obu przypadkach zmienne x i z muszg zmie-
nia¢ sie cdostatecznie wolno w stosunku do czesto-
tliwodci impulséw sterujgcych. Na rysunkach nie
pokazano ukladu sterujgcego identycznego z ukla-
dem 5 podanym na fig. 1.

Na fig. 8 podano przyktad podziatu cze$ci ope-
racyjnej analizatora zlozonego ze wzmacniaczy
operacyjnych i kluczy. Cze$¢é wzmacniaczy opera-
cyjnych przeznaczona do rozwigzywania réwnan
rozniczkowych liniowych generuje funkcje czasu
i stanowi model czasowy M. Cze§¢ wzmacniaczy
P pracuje z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego
i produkuje impulsy o szeroko$ci proporcjonalnej
do g (v). Klucze K sg otwierane i zamykane przez
te . impulsy podajgc sygnal p* (V) na wyjSciowe
wzmacniacze catkujgce liniowe C. Pozostale
wzmacniacze liniowe L pracujg w sposOb liniowy
z malg czestotliwo$cig repetycji lub w spos6b cigg-
ly (rozwigzywanie jednokrotne) i rozwigzujg czesé
liniowg ukladéw réwnan. Je$li rozwigzuje sie uklad
rownan roézniczkowych a dokladno$é catkowania
nie jest wymagana duza, to =zamiast dolgczaé
wzmacniacze liniowe L na wyj$cie wzmacniaczy
calkujacych C mozna sumowaé sygnaly otrzymy-
wane w kazdym cyklu przetwarzania we wzmac-
niaczach C. Aby to zrealizowaé wystarczy nie po-
dawaé¢ impulséw roztadowujgcych. kondensatory
tych wzmacniaczy do zera w kazdym cyklu pracy.

Fig. 9 przedstawia sposo6b realizacji roéznych
funkcji przy stalym modelu g (v) i réznych mode-
lach p’ (v). Jeden wzmacniacz z otwarta petla
sprzezenia steruje kilkoma kluczami 3a, 3b, 3ec,
ktorych wyjscia sa podawane na wzmacniacze cal-
kujace 4a, 4b, 4c.

Na fig. 10 podano spos6b sumowania kilku réz-
nych funkcji nieliniowych przez polgczenie row-
nolegte kluczy 2a, 2b, 2¢ na wejScia jednego
wzmacniacza catkujgcego 1.

Przyklad regulacji wzmocnienia trzech regula-
torow sterujgcych jedng zmienng przedstawiono
na fig. 11. Sygnaly x,, X,, X; wchodzg na regula-
tory 8a, 8b, 8¢, na ktérych wyjSciach wlaczone sg
modulatory szeroko$ci impulséw (komparatory) na
ktére podawana jest ta sama funkcja liniowa



67131

1

g (v) =a v. Wyjscia komparatoréw sterujg klu-
czami 2a, 2b, 2¢, na ktére podano sygnaly ¢';, p's,
p’ 3. Calkowanie i sumowanie tych sygnaléw jest
przeprowadzone w ukladzie catkujgcym 1. Sygnatl
wyjsciowy tego ukladu jest réowny k; p, x50 +
+ K2 02 X5 + k3 pg X3. Zmiana p Powoduje zmiane
wspoélczynniké6w wzmocnienia.

Przyklad regulatora inercyjnego ze stalg czasowag
regulowang podano na fig. 12. Sygnat wyjsSciowy
z ukladu catkujgcego 1 jest podawany zwrotnie na
komparator 3. Funkcja g (v) jest liniowa a p’ ma
stalg i regulowang warto$§¢ Regulator ma trans-
1

k fs +1
Zmiana p lub a powoduje zmiane stalej czasowe]

mitancje G (s) =

ki . Na fig. 11 i 12 nie pokazano ukladu sterujag-
a

cego identycznego z ukladem 5 przedstawionym
na fig. 1.

Powyzsze urzgdzenia mogg by¢é wykonane w tech-
nice realizacyjnej lampowej, tranzystorowej Kkla-
sycznej lub zminiaturyzowanej, magnetycznej,
pneumatycznej i innych. Dodanie ukladéw prze-
rzutnikowych i kluczy zmieniajgcych warunki po-
czatkowe, sygnaly lub modele dla danej chwili lub
zadanego napiecia pozwala na realizacje funkcji
nieciaglych nieregularnych itp. Dodanie filtrow,
kluczy, ekstrapolatoré6w i innych urzadzen na
wyjéciu ukladu catkujacego pozwala na uzyskiwa-
nie sygnaléw w postaci dyskretnej lub cigglej.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do modelowania funkcji nielinio-
wych f (x) skladajgce sie z podstawowego ukladu
calkujgcego, klucza dwuwejsciowego, komparatora
sygnaléw analogowych oraz generatora funkcji
czasu zawierajacego uklady calkujace, a takze
taktujacego generatora impulséw prostokatnych,
znamienne tym, ze wejscie podstawowego ukladu
catkujacego (1) polgczone jest z wyjSciem klucza
dwuwejsciowego (2), za§ wejscie sygnalowe tego
klucza potaczone jest z wyjSciem generatora (4)
funkcji czasu dostarczajagcym sygnaiu pochodnej
(o (v)) wzgledem czasu autonomicznego (v) funkeji
zewnetrznej p (v) dla zlozonej funkcji nieliniowe]

[h(x)] bedacej modelem funkecji nieliniowej
(g(x)),zaé wejscie sterujace klucza (2) polaczone jest
z wyjéciem komparatora (3) sygnalow, przy czym
jedno z wej$é tego komparatora polaczone jest
z wyjsciem generatora (4) funkcji czasu dostarcza-
jacym sygnalu funkcji (g (v)) bedacej funkcjg od-
wrotng dla funkcji wewnetrznej h (x), za§ drugie
wejécie komparatora polgczone jest ze Zrédlem
sygnalu zmiennej niezaleznej (x), a wejscia steru-
jace wprowadzaniem warunkéw poczatkowych do
generatora (4) funkcji czasu oraz podstawowego
ukladu calkujgcego (1) polgczone sg z wyjSciami
generatora (f) impulséw prostokatnych, wskutek
czego podany uklad polgczen pozwala funkcje nie-
liniowa [f (x)] w drodze wyboru przedstawi¢ w po-
staci funkcji ztozonej [h(x)], w ktérej zmienng po-
Sredniczgcg jest czas autonomiczny [v = h(x)], przy
czym funkcje zewnetrzng 'p (v) otrzymuje sie przez
calkowanie po czasie autonomicznym (v) jej po-
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‘chodnej [p* (V)], za$ czas catkowania réwny funkeji

wewngtrznej [h(x)] uzyskuje sie jako funkcje od-
wrotng funkeji [g(v)] czasu autonomicznego przez
poréwnanie zmiennej niezaleinej z funkcjg [g(V)]
wedlug zalezno$ci v = g—! (x) = h (x), przy czym
funkcje [p’ (V)] i [g8 (V)] bedace modelami czaso-
wymi funkeji [f (x)] otrzymuje sie jako cykliczne
rozwigzania odpowiednich réwnan roézniczkowych.

2. Urzadzenie wedlug =zastrzez. 1, znamienne
tym, zZe niektére z wej$¢ generatora (4) funkeji
czasu sg polgczone z wyjSciem podstawowego ukta-
du catkujgcego (1), przy czym wejscie sygnaltowe
klucza dwuwejsciowego (2) i/lub jedno z wejsé
komparatora (3) wspodlpracujacych z tym wtasnie
podstawowym ukladem calkujgcym (1) sg réwniez
polaczone z odpowiednimi wyj$ciami wspomniane-
go generatora (4) funkcji czasu, przez co potgcze-
nia te tworza petle sprzezenia zwrotnego.

3. Urzadzenie wedlug zastrz. 1 lub 2, znamienne
tym, ze generator (4) funkcji czasu sklada sie
z pewne] ilo§ci n polgczonych szeregowo uktadéow
catkujgcych (4a, b, c..), z ktérych pierwszy (4a) na
swym wejsciu otrzymuje pierwszy sygnat staty (C),
za§ jego wyjscie polgczone jest dodatkowo z jed-
nym z wej$¢ komparatora (3) oraz z wejSciem syg-
nalowym jednego z (n + 1) kluczy dwuwejsciowych
(2a, b, c.), a wyjScia nastepnych w szeregu ukla-
dow calkujgcych (4b, e¢,.) generatora (4) funkcji
czasu sy polgczone odpowiednio z wejSciami syg-
nalowymi (n—1) kluczy (2¢, d..), przy czym wejs-
cia sterujgce wszystkich kluczy (2a, b, c..) sg po-
laczone z wyjsciem komparatora (3), na ktoérego
wejscie jest przylozony sygnal zmiennej niezalez-
nej (x), a do wejscia sygnalowego jednego z klu-
czy (2a) jest przylozony drugi sygnal staly (u,), za$
wyjscia wszystkich kluczy (2a, b, ec..) polaczone
sa z wejSciami sumujgcymi sygnaly podstawowego
ukladu catkujgcego (1), przy czym do wejs¢ steru-
jacych zadawaniem warunkow poczgtkowych dla
ukladéw catkujgcych (4a, b. c..) generatora funk-
cji czasu (4) sg rowniez przykladane impulsy pro-
stokgtne o jednakowej czestotliwo$ci i dobranym
wypelnieniu, wskutek czego na wyjsciu podstawo-
wego ukladu catkujgcego (1) otrzymuje sie sygnat
aproksymujgcy funkcje nieliniowa [f (X)] przy po-
mocy wielomianu potegowego.

4, Urzadzenie wedlug zastrz. 1—3, znamienne
tym, ze w miejsce komparatora (3) umieszczony
jest odejmujgcy wzmacniacz operacyjny z otwarta
petla sprzezenia zwrotnego, albo przerzutnik dwu-
stanowy Schmidta lub inny znany modulator czasu
trwania impulsow. )

5. Urzadzenie wedlug =zastrz. 1—4, znamienne
tym, ze jako uklady calkujgce (1 4) ma wzmac-
niacze operacyjne z catkujgcg petlg sprzezenia
zwrotnego.

6. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—5, znamienne
tym, ze do wej$cia sygnalowego klucza (2) przylo-
zony jest sygnal pierwszego argumentu (z), a na
wejscie komparatora (3) przylozony jest staly
sygnal (¢) i liniowo narastajacy w czasie sygnat
calki drugiego argumentu (x) otrzymywany z wyj$-
cia ukladu calkujgcego stanowigcego generator (4)
funkeji czasu, przy czym sygnaly obu argumentéw
sg odpowiednio wolnozmienne w poréwnaniu
z przebiegami generatora impulséw prostokgtnych,.
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dzieki czemu uzyskuje sie na wyjSciu podstawo-
wego ukladu calkujgcego (1), sygnal iloczynu ar-
gumentu (z) i stalej (¢) dzielonego przez argu-
ment (x).

7. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—6, znamienne
tym, ze wejécie generatora (4) funkcji [g© (V)] i/lub
funkeji [g (V)] bedacych modelami czasowymi
funkcji nieliniowej [f (x)] albo wejScia sygnatowe
kluczy (2) polgczone sg z wyjSciami ukladow ge-
nerujgcych sygnal stanowigcy kryterium zmiany
parametrow regulatora automatycznego.

8. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—7,
tym, ze wyjsScie podstawowego ukladu catkujgcego
(1) polaczone jest z wejSciem sumujgcym kompara-
tora (3) petlg sprzezenia zwrotnego dzieki czemu
uzyskuje sie regulator inercyjny, ktérego stala cza-

znamienne

10

15

14
sowa jest regulowana zmiang funkcji [p° (v)] lub
[g (V)] bedacych modelami czasowymi.

9. Urzadzenie wedlug zastrz. 1—8, znamienne
tym, ze na wyjSciu podstawowego ukladu calku-
jacego (1) umieszczone sg klucze lub filtry, wzgled-
nie polgczone szeregowo klucze i filtry, wzglednie
ekstrapolatory, uklady wzmacniajgce, tlumigco-
opdzniajgce lub zmieniajgce fazy sygnaléw, oraz
uklady pamietajgce lub realizujgce trywialne funk-
cje logiczne jak negacja negacji, a takze kompara-
tory, a na wej$ciach podstawowego ukladu catku-
jacego (1) i ukladéw calkujgcych w generatorze
(4) funkcji czasu, oraz kluczy (2) umieszczone s3
uklady przerzutnikowe lub komparatory i klucze
stuzagce do zmiany fazy sygnalu, warunk6w poczgt-
kowych obu funkeji modelujgeych [p0 (W] i [g (V)].

f(x)

Ju
4
9(v) l—p'(v)
X .13 2
n
5

fig 1
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