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i  LOGIKA ROWNOLEGLA W MASZYNIE ANALOGOWE] WAT 1001
1JE] ZASTOSOWANIA

! Wszystkie elementy i bloki wystgpujgce w maszynie WAT 1001 mozna podzie-

nhi,’c pod wzgledem wykonywanych w procesie liczenia zadaf na trzy podstawowe

grupy.

G rupa 1. Nalezy do niej zaliczyé czlony analogowe, stanowigce podstawowe

elementy, z ktérych jest tworzony model badanego zadania. Analogowe wejscia
\Vyjsma tych cztondw sq wyprowadzone na kros analogowy. Cyfrowe wejscia

sterujqce rodzajem pracy integratordw i blokdw pamieci (S Z) oraz skalg

c“z‘asu (A B) s 88 wyprowadzone na kros cyfrowy.

G%rupa 11. Nalezg do niej elementy i uktady logiczne. Z pewnej czeéci éle-
nif'entow logicznych zbudowano uktady stuzgce do sterowania operacjami oraz
pt‘ocesem liczenia, analogicznie jak w konwencjonalnej maszynie analogowej
(np liczenie jednocyklowe, liczenie powtarzalne, zatrzymanie liczenia, usta-
wiame czasu cyklu w liczeniu powtarzalnym itp ) . Sterowanie operacjamimoze
oébywaé sié z klawiatury lub z krosu cyfrowego, w zwigzku z czym na krosie
c;?frowym umiesz'czone' sq wejdcia i wyjécia ul&ado’w logicznych, znajdujacych
sj’e; wewnatrz maszyny, jak:
a} wyjécia impulséw podstawowych timera i ich wielokrotnosci,
b)‘ wyjécia standardowych sygnatéw steru]qcych ags bs’ a, bl’ a,, b2 oraz
'hf,‘/‘ sygnatu ¢,
C)E wyjécia sygnatéw A, B oraz A, B stuzacych do zmiany skali czasu z krosu,
d): Wejscm sygnatéw L] (liczenie jednocyklowe) , LP (liczenie powtarzalne),
? ZL (zatrzymanie liczenia), LD (ponowne uruchomienie liczenia), oraz sygna-
g}u STOF, ktére stuzag do wprowadzania maszyny w okreélony stan pracy

?: Przy wykorzystywaniu sterowania z krosu cyfrowego.

i
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Oprécz wspomnianych uktadéw logic znych konstruktor maszyny oddat do
dyspozycji programisty duzg ilo$¢ elementdw logicznych, ktdre mogg byé wy-
korzystywane do tworzenia dowolnych ukladdéw logicznych, sluZaccyéh do stero-
wania procesem liczenia (np.liczenie iteracyjne, programowanie procedur
optymalizacyjnych itp.). ‘

Grupa III, Zalicza sig do niej bloki poéredniczace w wymianie informacji
miedzy czeécig analogowq a cyfrowa maszyny, a przede wszystkim komi)arato-
ry i przelgczniki cyfrowo-analogowe (PCA). Wejscia (wyjécia) analogowe
tych blokéw sg wyprowadzone na kros E;nalogowy, natomiast wejécia (wyjs’cia)
cyfrowe znajduja sig na krosie cyfrowym.

Niniejszy artykut omawia elementy logiczne znajdujace sig w dyspozyciji pro-
gramisty, niektdre bloki z grupy 1l oraz ich wykorzystywanie przy programo-

waniu réznorodnych zadan.

2, Logika krosowa

2.1, Standardowe sygnaly logiczne

Przebiegi czasowe sygnaléw standardowych sg przedstawione na rys.lj za-

znaczono na nim réwniez cztery podstawowe stany w jakich maszyna moze si¢
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fe—— T ————— ¢ e L +477 -——T
o T e T
c B W YT
s 77778 777 ////:W://
bs 7 77 LAY, .
a T A, P 777
by vy W v v/ S v s A A, a ]1 7
az 77, 70777, 777777777 A7,
by A 2077 i I AR
021:(02 1402 & t
-«— T, —» «— T+ ATL,—> a— Ty + 24T —»
te—— T, ——> le—— Ty ——— -~ T, —

Rys.1

62



?

% nieograniczony.

.EILIC ZENIE., W czasie liczenia TL integratory przelacza si¢ na catkowanie i

Yrozwigzuje  zaprogramowane zadanie. TL ustawiany jest z klawiatury w za-

“kresie od 0 do 0,999 T_ z dokladnosécig 0,001 T . T  oznacza czas cyklu po-
ok ’ - q Y, c c
: pwtarzalnego maszyny i jest ustawiany z klawiatury skokowo w przedziale od

%“'1 ms do 100 s z doktadno$cig 0,001 T

] iSPOCZYNEK Stan ten oznacza pozorny spoczynek dla maszyny, poniewaz w
X

,iczasm jego trwania maszyna moze wykonywac szereg pomocniczych operaciji,
Y

"4 W procesie liczenia iteracyjnego na przykiad pordéwnuje sie warto$ci przebie-
f&,gow w okreglonych chwilach z warto$ciami zadanymi i stosownie do wystepu-
,I]qcych bleddw wprowadza sie korekcje zmiennych parametrdéw modelu, W pro-
{cedurach optymalizacyjnych wartosé wskaznika jakodci w cyklu aktualnym jest
.'%,porownywana z najlepsza wartoécig wskaznika jakogci z cykldw poprzednich i
’ E'w zaleznosci od wynikéw pordwnania wprowadza sie odpow1equ korekcje pa-

grametrow optymalizowanych oraz podejmuje si¢ decyzje, ktéra z warto$ci-wska-

“snika nalezy zapamigtaé dla celéw dalszej optymalizacji. Czas spoczynku T

e S
A

; ‘Jest wynikowym z nastawionych czasdw T i T

i

”ZATRZYMANIE LICZENIA., W maszyme mozna- zatrzymaé procesy obliczenio-

. ai\ve w dowolnym momencie., Integratory i bloki pamigci przechodzg wéwezas w

' -,stan pamigtania., Podczas "zatrzymania liczenia" mozna przeprowadzaé w mo-

idelu zmiany struktury, skokowg zmiang wspdlczynnikéw wzmocnienia, lub' tez
}

automatyczng zmiang skali czasu, wykorzystujac do tego stosunkowo wolno

v e e g

Edzialajacce przelgczniki PCA (czas przelgczania 4 ms) . Obniza sie przez to

}do minimum bledy dynamiczne przelgczania. Czas trwania zatrzymania licze-

R e

: ‘nia ATZL moze by¢ dowolnie dlugi i zalezy od momentu wpr::':wadzenia do ma-

'szyny na wejécie LD sygnalu ponownego uruchomienia liczenia, Jednak ze

‘wzgledu na plynigcie integratoréw i blokéw pamieci w stanie pamietania czas

: ten powinien by¢ mozliwie krétki., Czas trwania cyklu wydluza sieo AT ZL

Standardowe sygnaly logiczne sg wykorzystywane zardwno do sterowania

2P ey e e :
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procesem obliczed w przypadka;cn najprostszych (w konwencjonalnych maszy-
nach analogowych) , jak i do synchronizowania dzialania ukladéw 1ogi.cznych ,
zaprojektowanych przez programiste, w przypadkach wymagajgcych specjal-
nych procedur, Nizej podano tylko niektdére typowe zastosowania tych sygnatéw,

Sygnal ¢ - wartodé zerowg przyjmuje tylko w stanie STOP maszyny. Wykorzy-

stywany jest zwykle do wprowadzania do modelu poczatkowych wartoéci para-
metréw czy warunkéw poczgtkowych, ktére w procesie obliczeniowym podlega-
ja doborowi.

Sygnal a_ - dzieli cykl maszyny na okres liczenia i okres spoczynku, Stosowa-
ny jest zwykle do sterowania ukiadami wej§ciowymi integratoréw (wejdcie Z).

Sygnat bs - jestnegacjg sygnatu ag (z wyjatkiem stanu "zatrzymanie liczenia').

Wykorzystywany jest zwykle do sterowania wejsciem warunkéw poczatkowych
w integratorach (wejécie s).

Sygnat a, - warto$é zerowg przyjmuje w czasie STOP oraz w okresie od

1

T1 -0,2" Tc do T1 . Tl mozna ustawiaé z klawiatury w zakresie od O do

0,999 TC z doktadnoscig 0,001 Tc' Sygnal a. oraz opisany dalej b, stosowane

1 1
sq m,in. do sterowania ukladami analogowych pamigci punktowych stuzgcych
do zapamigtywania'wart?éci z poprzedniego cyklu, do sterowania integratora-

. mi liczgcymi catki z bledéw itp.

Sygnal b, - wartoé‘é zerowsa przyjmuje w czasie STOP (z wyjatkiem T1=O,8 Tc)'

oraz w olltresie od T1 do Tl +0,2 - Tc' Zastosowanie podobnie jak a,.
Sygnat a, - powstaje w tzw.kanale ze scanem, Warto$é zerows przyjr{x}lje w
czasie STOP oraz w okresie od T, + (k -1) AT, - 0,2T_doT, +(k -1) AT,
przy czym k oznacza numer kolejny cyklu liczgc od chwili uruchomienia maszy-
ny do pracy powtarzalnej (k =1,2,3...). T, ustawiane jest z klawiatury w
zakresie od 0 do 0,999 T.. AT2 ustawiane jest z klawiatury w zakresie od
Odo +0,1 TC w kilku podzakresach. Stosowanie sygnatdw a, i b2 moze by¢
analogiczne jak a i b1 o ile AT2 = 0, Przy AT2 # O moga one byé stosowa-

ne w specjalnych programach (np.do rozwigzywania niektérych typéw rdéwnai

. rézniczkowych czgstkowych), w niniejszym artykule nie omawianych.

Sygnal b2 - warto$é zerowa przyjmuje w czasie STOP oraz w okresie od

T, + (k - 1) AT, do T, + (k - 1) AT2 +0,2T_. Zastosowanie podobne jak
sygnatu a,.
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";;2. Elementy i uklady réwnoleglej logiki krosowe

W maszynie Wal 1001 przewidziano 24 micjsca uniwersalne dla tzw,

kart

]“Sqiki krosowej (KLK). Karty zawicrajg rdzne zestawy clementdw logicznych,

]{iérych wejécia i wyjscia sy doprowadzone do krosu cyfrowego po  wlozeniu

karty w dowolne micjsce uniwersalne.,
db\voln_ych ukladow logicznych realizujgcych wymagania zadania.

b!,'“ W tablicy 1 zamieszczono peiny zestaw kart logiki krosowej,

H

3 o%az ilod¢ wechodzgeg w sktad wyposazenia maszyny.

Umozliwia to programiscie tworzenic

ich zawartosd

Tablica 1

Symbol

Zawartodé karty

HHosé kart

%m ry Nazwa clementu Hos¢ sztuk v Wyposaze-
* na karcie MU maszyny
%“(I.K-IOOI NAND 10-wejéciowy 2 .
i3 71!

a INWERTOR 2 B
%(1.1(-1002 NAND Z-wejdciowy L 7 ’
%(LK—]OOS ‘ I\‘-AND{Z-.\A‘vojs';ciowy 6

‘; INWERTOR 2 7
:‘KLK-wOA‘ INWERTOR 10 5
fKLK-lOOS NAND, AND, MOCY 1 8
:i’{I.K-1006 PRZERZUTNIK JKT 2 7

)

KLK-1007 | LICZNIK DWOJKOWO- 1 15

% DZIESIETNY

;! MONOFLOP 2 s 2

ﬁ(LK-loos MONOFLOP 10 ps 1 6

.:“ MONOFLOP 10 ms 1

i

I i
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Tablica 2
Nazwa elementu Symbol graficzay N Realizowana funkcja Uwagi
1 2 3 4
]
g—_B_z. z=d
WZMACNIACZ
(logiczny)
a4 £ zad
INWERTOR L‘—Do—i 2=d
d
& P4 -
NAND z=d.e.fed+e+f
J Tl x{R}{Q 1/0 - zmiana
_ ~ _ sygnatu
L z1naO
1/0] 1 - |1 1
PRZERZUTNIK - L1l 10 kreska poziema
JXT — 1j/o] 141 |1 ¢ d oznacza dowolny
47 2 @ sygnal
v 0 1jo/1y1t1 |1 2 g
1 jt/of1{1 o A= -
1 /ofotl1 1 ,
- 0 f1/o]1 {1 0
d
1> T
d e f
MONOFLOP q te
1
T t
Liczba impulséw
na We od chwili
zmjany R z O na BiC B A
1
0 o]0 0 R =0 - zerowa-
LICZNIK Wej nie licz-
i 1 0|0 1 .
DPWOJKOWO- nika
* olof1|o
DZIESH;TNY I A= 2
= 3 0j0fj111
= A ol!110]|0
- - o101 “
10 R H— 5
T 6 of1j1]0
7 oJ1|141
8 1jo0tofo
9 1]1]0]0f1
10 o|of0Oj0
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: a zestyk | zestyk

+{ PRZELACZNIK d Z-A T-A

{'| CYFROWO- z y

i} ANALOGOWY 0 X

o] (pca) T

1 1 X

i

! 3

¥ 0 dla3”x<0

’ 1

Xy

‘'t KOMPARATOR X K K = 3 L sygnal
. X 1 dla3> Xi> o analogowy
. 1

:

] PRZELACZNIK A-B| P

f] KROSU \v Y

'| CYFROWEGO R x |0

% ] 1

4

I \

W] UWAGT OGOLNE:

N 1. Uklady z pamiecig ( przerzutmkx, hccmkl) recaguja na tylne zbocze sygnaldw wejsciowych (z wyjatkiem
" potencjalowego wejécia R ).

b

“‘ 2. Jesli na wejscic elementu logicznego nic jest podigczony 2aden sygnat, clement zachowuje sig tak. jak
?‘ w przypadku istnicnia na jego wejsciu sygnatu 1. .

"

4

ly’

m

I

¢ -

}

& W tablicy 2 znajdujq sie stosowane w opracowaniach LOM symbole graficz-

yne elementéw log1cznych i blokéw podredniczacych w wymianie informacji mie-

idzy czedcia analogowsy a cyfrowg maszyny oraz realizowane przez nie funkcje.
'»Obciqialnos’é elementéw logicznych jest rézna. Znajomoéé obciqzalnoéci jest
i‘bardzo wazna przy projektowaniu uktaddédw logicznych dla cclow sterowania

iprocesem liczenia. Szczegélowe dane zainteresowani znajdg w [1] , [2] . [3]
ng,

i

\3. Zastosowania réwnoleglej logiki krosowej
i g ]

i3. 1. Modelowanie prostych funkcji nieliniowych

-

g W kazdej maszynie analogowej znajduje sie pewna ilo$é blokdw realizujg-
E'cych funkcje typu ogranicznika amplitudy, nieczutoéci, charakierystyki prze-
':;kaz’nikowej, luzu itp, Bloki te z reguly sg zbudowane w oparciu o wzmacniacz
operacyjny i diody wlaczane w obwdd wejsciowy lub sprzezenia zwrotnego, Do
Ewyposaienia WAT. 1001 nalezg réwniez tzw.bloki ogranicznika - inwertora

1(BOI). Majg one jednak szereg wad ograniczajgcych ich stosowanie, zwlasz-
'gcza w programach zautomatyzowanych przy duzych predkosciach liczenia.
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Tablica 3

Ly,

Charaktery styka

"Scheman

Uwags

L

a = mxAl

a, = mx/\z

m
. [ e
"3"3 m lgﬂ‘
2y
"LbL. m R ﬂ2
x

@y =m Al

a, -m A2
“ by

i

b ey
‘13“\3 " l‘g’pl

m

Y
nibi =g fb,)
. 2

ulb] - m.y B1

ilé')] = my B2

m
3% ", (-188)
X

zastasowanc 2 polcnc:f)molry
do ustawiania wspdtezynnika

ay ze wzgledu na ogranic/zong
obeigzalnodé potencjomet réw,

0 em DL
1T Tx (1gp)
a Bl
(2 m

.'ILb3 =m_ L_
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Pt ey
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azbl -.msz
ag = mxAl

a.4-mxA2

1 2
4
3
y - :
a.b, =
8Y; ' brmmy Bl
’ ayby = m (81 +B2)
—-82

3

i

B ‘a, = m Bl

1 Yy

¥

8

] =m_ B2

: ' B2 my

i
1

g

2

3 a.b, = B1

3 1’17 Py

|4

; y b, =

£ 81 —— ayb, my(Bl+B2)
L ey

L Al . agby =m (Al +A2)
A A2 x” .

- a »m_ A2
=~ T3 44, =

t

3

3

: a.b. =m Bl 4
\ 18 =y
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w

-UM

1 2 3 4
a - mxAl
B‘; L oy = m A2
-A2 ajby = m, Bl
82 asb, = m (B1 + B2)

al - mxAl
a, = rnxAZ

as = myBl

a; = myBZ

a) = mxAll
a, = mxA2]

Tx (ALl - A12)
a =X

3 m Bl
Y

_Dx (A21 - A22)
% my B2

ag = myBl

ag = myBZ

[my 4]

a, =m_ All
x

1
8y = mxAZI

M (AL - A1D)
€3 m-y Bl

o _Dx (az1 - Az2)
% m Bl
a.=m_ B1

57y

ag m‘y H2
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Istnieje mozliwoéé odwzorowania wspomnianych charakterystyk przy uzyciu
sumatoréw sterowanych, komparatordw i logiki krosowej lub, przy czestotli-
wodci liczenia ponizej 20 Hz, przelacznikéw PCA w miejsce sumatordw’ stero-
wanych.

W tablicy 3 zamieszczono schematy ukladéw dla najcyzqéciej spotykanych
funkcji nieliniowych. ’

Decyzje, ktéry z uktadéw odwzorowujgcych okreslong funkcjg 1'1ieliniowéc na-
lezy zastosowaé, podejmuje programista uwzgledniajac wielko$é problemu, wy-
magana dokladnos¢ i szybkoéé liczenia. Ogdélnie mozna zaleci¢ stosowanie ukia-
déw zlozonych z sumatordéw sterowanych i logiki krosowej przy najwigkszych
szybkosciach liczenia powtarzalnego, gdy wymagane sa zmiany parametrdéw fun-
kcji nieliniowych w procesie liczenia (np.dobdér punktdw odcigcia, wartoéci
ograniczenia itp.) oraz duza dokladnos$¢ liczenia.

Uklady zawierajgce przelgczniki PCA mozna stosowad przy wymaganiach
jak wyzej, lecz przy czestotliwoéci liczenia powtarzalnego ponizej 20 cykli/s.

Typowe bloki ogranicznika - inwertora mogg by¢ stosowane przy czgstotli~
woéci liczenia powtarzalnego ponizej 20 cykli/s, gdy nie zachodzi potrieba
zmiany parametréw funkeji nieliniowych w procesie liczenia oraz w tych przy-
padkach, gdzie z powédu ograniczonej liczby blokdw liniowych nie istnieje moz-

liwoé< zastosowania jednego z dwdch pozostalych typdw uktaddw.

3.2. Modelowanie specjalnych rodzajdw funkcji zaleznych od czasu

Czesto zachodzi potrzeba dokonywania przelgczed w modelu lub zmiany ro-
dzaju pracy integratordéw i blokéw pamieci w czasie liczenia, Moze to by¢ np.
wprowadzenie do ukladu wymuszenia po uplywie okres$lonego czasu od chwili
rozpoczecia liczenia lub sprawdzenie w okreélonej chwili czasu, czy zostaly
spelnione warunki brzegowe. W takich przypadkach niezbgdne jest stosowanie
ukladéw odmierzajacych czas od momentu rozpoczecia liczenia lub od okreélo-
nej chwili w czasie liczenia. Uklady takie mozna realizowad w oparciu o czlony
analogowe i logike krosowg lub w przypadku, gdy wymagana jest duza doktaa-
nos$é, wytgcznie z elementdw logiki krosowej.

Na rys.2 przedstawiono uklad zlozony z integratora i komparatora. Napig-

cie na wyjéciu integratora zmienia si¢ liniowo w czasie T, od 0 do -1 JM.Syg-

L
nat wyjéciowy komparatora zmienia si¢ z 1 na O w chwili, gdy warto§¢ bez-
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| wzgledna napiecia wyjéciowego integratora zréwna sig¢ z wartoscia wspétczyn-

' nika a,. Tak wiec wspétczynnik a,

¢ nia, po uptywie ktérego dokonujg sie odpowiednie przetgczenia w sterujgcych

okreéla czas od chwili uruchomienia licze-

. ukladach logicznych,

' K
i

i

b

é

¢ Az =asby-me 1y
¢

B

3

T Rys.2.
b

é Taki sam efekt mozna uzyskal w uktadzie przedstawionym na rys.3 zbudo-
!

wanym wylacznie z elementéw logicznych, W stanie STOP maszyny (bS =0)

.@ liczniki sg wyzerowane, sygnaly N1 = 1, N2 = 0, Z chwilg uruchomienia licze-
£
i nia licznik L1 zlicza pojedyncze impulsy 1(t) timera, licznik L2 zlicza "dzie-

sigtki" impulsdw I(t). W dalszym ciggu sygnat N1 = 1. Z chwilg gdy liczniki

R .

osiggng stan: Bl =1, B2 =11iC2 =1 sygnat N1 staje sie rédwny zeru blokujac

==

ﬂoprowadzenie impulsdéw I (1) do wejscia licznika L1, Otrzymany stan liczni-

kéw oznacza ilo§¢ impulsédw réwng 62, Jeéli okres impulsdw wynosit np, 10 ms,

i L N

b N , :
I L1 l12
. A

¥ Al 2

| B1 B2 1

i ct 2 i

! il [1z

23 ; 7). F.
Gy G ¢t
*ﬁ,

[ Rys.3.
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Tablica

Lp. Funkcja Schemat Uwagi
1 2 3 7
mX
-—=V
t
=m th
AR L
b bttty t T,
=a3b3m‘t2
VvVt dla Ogté(l a x=-a3b3mtt4
Vt, dla t,€ t<t, i
E 2 36=a3b3mtt6
g <tLte
1 th - V{1 -12) dla
fy< LSty
0 dia t3<1st4 i
>
t>ty
V-t dlat, <etg
; - -
Vi - Vit -t) dla
<
tGét\t7
V = at
X m
-~
t
t; tz t m
Lb, =
2 m m
vt
12 2
aTc\la 0<t<€1 at,
1 =m —
x 2
2
2 at )
at <t L
5 (l]'{t] t t2 3Ab4 TI
’1(2 b ¢
L z =a m
- 2(-1,)? e L™ 2
12<&<t2+11
0 dia l>12+tl
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to czas maszynowy m - T réwny jest 0,62 s, Po zakonczeniu liczenia (bs = 0)
liczniki sg zerowane, :

Przyklad pomiaru czasu, w ktérym wartoéé funkcji ¥ przekrécza wartoéé
stalac’Fn, przedstawiony jest na rys.4. Integrator 1 catkuje stalg warto$é w
czasie t, -ty tzn.nap{qcie na jego wyjsciu jest proporcjonalne do czasu
At = ty - 1. Integrator 2 catkuje w tym samym czasie réznice F - Fn i mna

jego wyjéciu otrzymuje sig napiecie proporcjonalne do pola zakreskowanego na

rys.Llb.
b)
me-F |
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Kilka przyktaddéw sterowania logiki krosowej do odwzorowywania spotyka-

nych w praktyce funkeji wymuszajacych przedstawiono w tablicy 4.
|
3,3. Automatyzacja obliczen s |

|

3.3.1. Uwagi ogdlne

Pod pojeciem "auftomatyzacji obliczen" rozwmiemy tutaj nie tylko stosowanie
logiki réwnolegtej maszyny do rozwiakzy\vankia zadaii wymagajacychliczenia ite~
racyjnego, badZ wykjorzystywania réznych procedur optyn;alizacyjnych, lecz
réwniez automatycznag zmianeg struktury badé}nego modelu dokonywang z krost
|

cyfrowego lub z klawiatury. . }
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—~ wspotczynniki state w modelu analogowym
= warunkc brzegowe x;(t;), (=1..m
— Okreslone wstepnie warunk( poczgtkowe °x;()

70 ms

~ czpstotliwasc iteracjii Nj,j=1..4
~ dopuszczalne btedy Eq,pif dla kazdej czgstotlimosei cteracji
— wyjscia blokow, ktore nalezy refestrowac : VY (t),k=1.n
(START LICZENIA POWTARZALNEGO ) 3
. ¥
J.' =1 4
Nit: =N}
¥
x;(0): ="x; (o) | 5
e
Rozwigzac zadanie
Obliczyc : 6
€ =x¢(tiJont. ~ Xi(t()
4 ) 8
Zatrzymac liczenie na 7
J=ft1 g &l sgdop" x(0): =x;(0)£L;¢;
Nt =N
! NEE 0
k=1 1
|
Vi =¥ (t) 12
Z Zarejestrowac )/7 13
15
Ki=k+l’
Rys.5
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Przyklady wykorzystywania logiki w powyzszych przypadkach zostaly po-
dane w dalszej czedci artykutu, Na rys. 5 przedstawiono sieé dziatan algoryt-
mu rozwigzywania réwnania rézniczkowego zwyczajnego z m warunkami brze-
gowymi przy stosowaniu procedury iteracyjnej. Zadanie polega na znalezieniu
takich warunkéw poczgtkowych xl(O) , przy ktérych zostang spelnione z wy-
magang dokladnoécia warunki brzegowe x, ti , 1 nastepnie zarejestrowaniu n
przebiegéw w funkcji czasu.

Przewidywane jest liczenie przy czterech réznych ciqsiotliwdéciach itera-
cji (N = N, j? j=1,2,3, 4"). Czestotliwo$¢ najnizsza wystepuje przy j =4, i
z takg czqstothwoscwc rejestrowane sg przebiegi. Uznajac, ze dla zarejestro-
wania przebiegu wystarczy czas ok.6 s, mozemy przyjac N4 = 0,1 Hz. Zmiana
j o 1 réwnowazna jest dziesieciokrotnej zmianie czestotliwosci iteracji, tak
wiec N3 =1Hz, N2 10 Hz, N1 = 100 Hz. Dokladnos$é liczenia zalezy od cze-
stotliwoéci iteracji i jest najmmejsza przy czestotliwoéei najwigkszej. Dlatego
dla kazdej czestotliwodci okreélone sg btedy dopuszczalne 6dop.ij znajdowa-
nia warunkéw brzegowych X, (t ) -

Zmiana czestotliwoéci iteracji réwnowazna jest zmianie wspélczynnika skali
czasu w calym modelu, poniewaz przebiegi zmiennych na przyklad przy czgsto-
tliwodci N2 sg identyczne jak przy czestotliwoéci Nl’ jedynie czas ich trwania
jest dziesieciokrotnie diuzszys odpowiada to dziesigciokrotnemu zwiekszeniu
wspdtczynnika skali czasu przy N2 w pordwnaniu z Nl'

Sens dzialania procedury iteracyjnej jest nastepujacy: warunki poczgtkowe
zmiennych, przy ktérych otrzymuje sig zgdane warunki brzegowe, okreélane
sa zgrubnie (z dokladno$cig kilku procent) przy najwyzszej czestotliwosci
liczenia N . Przy czestotliwoéci nizsze] N2 znalezione wczeéniej warunki po-
czatkowe sg korygowane w kierunku ich dokladniejszego okreélenia. Najdoktad-
niej okreéla sie warunki poczatkowe przy czestotliwodci N4 (z doktadnosciag
wynoszacg ulamek procenta) i przy tej czestotliwodci nastgpuje rejestracja
wynikéw. Rozwigzywanie zadania ma, zgodnie z siecig dzialar, nastgpujacy
przebieg.

Po ustawieniu potencjometrdw odpowiadajgcych wspdtczynnikom stalym w mo”
delu, wstepnym warunkom poczatkowym oxi (O), zadanym warunkom brzegowy™

X4 (ti) oraz dopuszczalnym biedom liczenia £ (blok 2) uruchamiane

dop.i
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L
Ejest liczenie powtarzalne przy najwyzszej czestotliwosci N1 Réwnanie réznicz-
Ekowe jest rozwi;sywane przy warunkach poczatkowych x (0). W chwilach

t. (0 <t <T ) zostajg zapam1¢tane wartodci funkciji X, (t ) i po zakoricze~-
;mu 11czen1a w tym eyklu { tzn.w czasie T ) pordwnywane z za:iany'rm warunka-
Erm brzegowymi x, (t ). W efekcit tego obhczane sg bledy {, (blok 6). War-
tosc1 bezwzglgdne obliczonych blqdow I& l pordéwnywane sg nastgpnie z war-
toéc1am1 dopuszczalnymi bieddw 8 dop. il dla danej czestotliwoséci iteracji Nl
{ blok 7). Jezeli ktérykolwiek z bledéw obliczonych przekracza odpowiadajgcy
f mu blad dopuszczalny, wéwczas nastepuje korekcja warunkdw poczatkowych

E (0) o wartosd Ci éi (blok 8). We wzorze (blok 8) znak plus obowigzuje

w przypadku, gdy zwigkszenie warunku poczgtkowego danej zmiennej powoduje
obmzeme wartodci brzegowej tej zmiennej, znak minus natomiast w przypadku
&przecnvnym W maszynie WAT 1001 wartoéci C 5 obliczane sg zwykle jako

b'p‘ropor'c]onalne do caltki z bledéw w czasie 0,2 T Wg ponizszego wzorui
£ ¥i

i TL'O’Z‘TC"Si

@]

L it N

Wspolczynmk T dobierany jest zwykle przy prébnym uruchomieniu modelu w
takl sposéb, by proces iteracyjny byl szybko zbiezny, Po uplywie czasut = TC
¥

nastqpu;e ponowne rozwigzywanie zadania w cyklu nastepnym, przy nowych wa-
'i'unkach poczatkowych. Jezeli wartodci bezwzgledne WSZyStkICh bteddéw oblicza-
nych w danym cyklu sg mniejsze od odpowiadajgcych im warto$ci dopuszczal-
nych wéwczas nastgpuje zatrzymanie liczenia, dziesieciokrotna zmiana skali
czasu (blok 9) i ponowne uruchomienie liczenia, zgodnie z procedurg opisang
Wyzej (blok 6) lecz przy dziesieciokrotnie mniejszej czgstothwosu iteraciji,
przy mniejszych wartodciach dopuszczalnych bledéw i przy takich warunkach
éoczqtkowych, jakie istnialy w ostatnim cyklu przed zmiang skali czasu. Jezeli
Dt‘zy czgstotliwosci N 4 btedy obliczone nie przekraczajg wartodci btedéw do-
ﬁuszczalnych wéwczas na wejscie rejestratora podawany jest pierwszy z prze-
ﬁiegow podlegajacych rejestracji (blok 12), a nastepnie przy warunkach po-
CZthowych z ostatniego cyklu iteracyjnego jest uruchamiany nastepny cykl z
]édnoczesnym wyzwoleniem podstawy czasu rejestratora., Po czasie liczenia T

L
nastqpuje podiaczenie do wejécia rejestratora nastgpnego przebiegu i zareje-

o)
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strowanie go w nastgpnym cyklu. Po wykonaniu programu rejestracji (k=n)
nastepuje przetgczenie maszyny w stan STOP.

Rozwigzanie zadania © omdéwionej wyzej sieci dzialad mozna zrealizowad w
oparciu o schemat maszynowy przedstawiony na rys. 6. Na schemacie ukiad 1
symbolizuje model analogowy badanego réwnania rézniczkowego, a na wyjdciu
integratora jest jedna ze zmiennych w modélu, dla ktérej nalezy znalezé taki |
warunek poczatkowy, by zostala osiagnigta zadana warto§¢ brzegowa,

Logika krosowa wykorzystywana jest do realizacji nastgpujacych ;adaﬁ:

a) okreslania czasdéw t, (uktad 111 - zasada dzialania zostala omdwiona

w pkt.3.2.>
b) liczenia blgddw & oraz korygowania warunkow poczatkowych x, (0)

( ukiad 11 - ilodc ukladow w modelu réwna jest liczbie warunkéw brzegowych}
¢) pordwnywania biedéw Ei z btedami dopuszczalnyrm (uktad IV - iloé¢ ukla--

déw réwna liczbie warunkdw brzegowych) ,
d) automatycznej zmiany skali czasu (uktad V - jeden uktad w catym modelu),

¢) rejestracji wynikéw (ukiad VI - jeden uklad w calym modelu).

3.3.2. Obwéd iteracyiny

Jeden ze sposobdw realizacji obwodu iteracyjnego poszukiwania warunku po-
czatkowego przy danym warunku brzegowym przedstawiony jest na rys.6 w po-
staci uktadu 1. Przebiegi sterujgcych sygnaldw logicznych przedstawioné na
rys.7. W celu zwigkszenia przejrzystoéci rysunku pominigto w symbolach
zmiennych wspdtczynniki skal amplitud i czasu.

W stanie STOP maszyny do wejécia warunku poczgtkowego integratora 1
podlqczone jest napiecie ustawione potenc jometrem a., odpowiadajace wartosci
x (0) . Po rozpoczeciu liczenia w chwili t sygnat Z pl zmienia swojg warto$é
z O na 1 przetaczajgc blok pamigei 1 w stan pamigtania. Sygnal analogowy na
wyjéciu pamigci réwny jest réznicy pomiedzy warto$cig obliczong xl( tl) obl.
i wartoscia Xftl) ustawiong potencjometrem a,. W ten sposdb otrzymuje sig
bigd 61. W czasie gdy a = 0 (Z13 = 0), integrator 3 zaczyna catkowad biad
£ pipo zakoczeniu catkowania (al = 1) na jego wyjsciu ustali sig warto$é
proporcjonalna do (oxl ©) - Ci 81 ) z uwzglednieniem znaku bledu,Bedzie to
warto$é nowego warunku poczatkowego X, (0) dla integratora 1 obowiazujgca

w nastepnym cyklu liczenia.
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Integrator 3 nie bedzie przelaczony w stan liczenia przy ai = 0, jezeli syg-
nat (—21 bedzie réwny 0. Dzieje sig tak wéwczas,kiedy odbywa sig zmiana skali
czasu lub rejestracja wynikéw obliczed., Wtedy na jego wyjéciu utrzymuje sig

napiecie z okresu po ostatnie] korekecji warunku poczgtkowego.

3.3.3. Poréwnanie bledu obliczonego z bledem dopuszczalnym

Pordéwnanie btedu z jakim zostala znaleziona w danym cyklu iteracyjnym war”
to4é brzegowa funkcji z btedem dopuszczalnym dla danej czestotliwosci iteracit

odbywa sie przy pomocy komparatora K1 w uktadzie IV (rys.6 )
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Do jednego wejscia komparatora K1 podlgczony jest sygnat odpowiadajgcy

+% ujemnej wartos:i bezwzglednej btedu 81. Do drugiego wejscia podlgczony jest
sygnal odpowiadajacy dopuszczalnej wartoéci biedu przy danej czestotliwodci
liczenia powtarzalnego, Dla czgstotliwodci iteraciji N1 sygnaly A i B réwne sg
0 i do wejdcia komparatora podigczony jest za pomocy przelgcznika PCA 1 po-
tencjometr ag 2 ustawiong wartosécig btedu dopuszczalnego gdop 11° .Przy cze-
stotliwos$ci N2 A =1, B =0ido komparatora podlaczony zostaje potencjometr
ayz ustawiong wartoscia £dop 12 itd. W chwili, gdy wartoéd bezwzgledna

bledu E, jest mniejsza od wartodci bledu dopuszczalnego sygnatl logiczny na

wyjdciu komparatora przyjmuje wartosé 1 i powoduje odpowiednie dzialanie
ukladdw V i VI,

3.3.4. Automatyczna zmiana skali czasu

Zmiana skali czasu nastepuje z chwilg, gdy warunki brzegowe zostal_{r spel-
nione z bigdami mniejszymi od dopuszczalnych, Proces zmiany skali, realizo-
| Wany przez uklad V (rys.6), rozpoczyna sie w momencie, gdy: a = o,
]r£| ki =1i Q8=1., Wéwczas sygnal N5 zmienia sie z 1 na O ustawiajgc Ql=1,

w wyniku czego sygnat N7 zmienia sig réwniez z 1 na 0. Ta ostatnia zmiana

\i powoduje zatrzymanie liczenia (sygna1 Q2) natomiast tylne zbocze Q2 poupty-
} wie 10 ms od momentu zatrzymania liczenia zmienia stan przerzutnika 4 {ewentu-
alnie réwniez przerzutnika 5) oraz wyzwala 10 - milisekundowy impuls jedyn-
kowy Q6, ktérego tylne zbocze uruchamia dalsze liczenie, Sygnaly Q4 i Q5 do-
prowadzone sg do wej$é A i B centralnego uktadu sterowama. ,

W stanie STOP maszyny Q4 = 0 i Q5 = 035 w obwodach sprzezen zwrotnych
integratoréw wlaczone sq pojemno$ci 1 nF. Po pierwszej zmianie skali czasu
Q4 =1, Q5 = 0; powoduje to wigczenie w obwody sprzgzed zwrotnych integra-
toréw pojemnodci 10 nF itd,

Zdarza sig czasem, ze w modelu analogowym wystepujq integratory wymaga-
jace ustawienia na nich wzmocnienia o przynajmniej rzad wigkszego od wzmoc-
el w pozostatych integratorach, Pojemnosci w obwodach sprzgzen zwrotnych
’E"taklch integratordw muszg wigc byé o rzgd mniejsze niz w pozoatalych W takich
: Przypadkach zmianie ulega sposéb potgczen przerzutnikéw 4 i 5 co zostalo przad-

s}
Stawmne na rys,8., Wiekszo$é integratordw rozpoczyna wéwczas liczenie z po-

; "j‘imnosmam1 10 nF, natomiast integratory sterowane sygnatami XAXB z pojem-
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nodciami 1 nF. Proces liczenia moze sie wtedy odbywaé jedynie w trzech ska-

lach czasu.

roTeus
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' - Rys.8

3.3.5. Rejestracja wynikdw

Przedstawiony na rys.6 uklad VI umo:’cliwiajqq} po zakorczeniu liczenia za-
rejestrowanic w sposdb automatyczny przebiegéw trzech zmiennych w funkcji
czasu jest ukladem przykladowym. mogacym wspdlpracowad z rejestratorem
firmy Bryans. Kazde zadanic moze mied specyficzne wymagania odno$nicutrwa-
lenia uzyskanych z obliczed danych. Réwnicz przy sterowaniu innego rejestra-
tora moze zaistnied potrzeba stosowania innego systemu sterowania.

Uklad VI na rys.b przygotowywuje sie do dziatania po ostatniej zmianie ska-
likzasu (A=1, B = 1)' . Wéwczas sygnal N8 zmienia swg warto§¢ z 1 na O
ustawiajac sygnal pr—zerzutnika Q8 = 1. Proces iteracyjnego poszukiwania wa-
runkdw poczatkowych trwa nadal z czestotliwoscia NA' Po znalezieniu warun-
kéw poczatkowych z zadang dokiadnoscig nastepuje ustawicnie Q1 =1,Q7=0
i Q8 = 1, Sygnal QB = 0 blokuje dzialanie ukladu zmiany skali czasu. za$ §1= 0
powoduje pamigtanic do ostatecznego zakoriczenia liczenia obliczonych warun-
kéw poczgtkowych., Przy a = 1 nastepuje zmiana N9 z 1 na O i ustawienie w licz-
niku Al = 1, Bl = C1 = D1 = 0. co wywotuje N10 = 0, Za poérednictwem PCAS
do wejécia Y rejestratora zostaje podlgczone wyjécic czlonu analogowego, na
ktérym w czasie rozwigzywania zadania istnicjc przcbicg Xl' W chwili gdy
a_ = O (uruchomienic liczenia w nastepnym cyklu) , sygnal N13 przyjmuje war-

to$¢ zerowa powodujgc za podrednictwem przelqcznikéw PCA8 i PCA9 wyzwo-
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lenie pedstawy czasu rejestratora i opuszczenie pidrka, Po zakonczeniu reje-
stracji Xl sygnat N11 powoduje podlgczenie do wejscia rejestratora przébiegu
X2, ktéry w nastepnym cyklu zostaje zarejestrowany w sposéb opisany.Po Wy~

czerpaniu programu rejestracji przy Cl=1 sygnal N14 powoduje przelgczenie

E maszyny w stan STOP,

3.3.6. Zmiany struktury modelu

W pracach badawczych czesto zachodzi potrzeba zidentyfikowania modelu,

czyli znalezienia jego najlepszej struktury. Mozna wczeéniej przyijaé kilka wa-

riantéw struktury modelu i kolejno badad je za pomocg maszyny analogowej, W
» celu unikniecia czasochtonnych przelgczen na krosach przy zmianach struktury
mozna do tego celu wykorzystad przelaczniki PCA oraz elementy logiki kroso-

wej, Przykladowy uktad przedstawicny jest na rys.9.
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Przy Pl = 1 do wejécia licznika L1 doprowadzane sg impulsy z timera o
okresie 10 ms. Na wyj$ciu D1 powstaja impulsy co 100 ms, natomiast na wyj$-
Ciu D2 co 1 s. Zmiany ustawienia licznika L3 (przy P2 = 0) i L4 (przy
' P2a1) nastgpujg wiec co 1 s, Stan licznikdéw L3 i L4 wy$wietlany jestza po-
mocq lampek sygnalizacyjnych; wyjécia ich mogg sterowad badz przelacznika-

t mi PCA, dokonujgc zmian w potgczeniach cziondw analogowych w modelu, badZ
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ukladami logicznymi, Iloé¢ réznych wariantéw w przedstawionym ukiadzie wy-

nosi 16. Mozna je zwiekszyé stosujgc odpowiednie dekodery.

4, Zakofic zenie

Omdéwione w artykule zastosowania réwnolegtej logiki w maszynie WAT 1001
stanowig jedymie niewielki fragment mozliwoéci wykorzystywania jej W procesie
obliczeri. W kazdym nowym zadaniu mogg wyniknq('i potrzeby stosowania specjal-
nych uktaddéw lub specjaluych procedur obliczeniowych, Od inwencji progra-

" misty i mozliwoéci maszyny zalezy, czy zadania te zostang w sposéb zadawala-

jacy rozwigzane, Niektdre mozliwoéci maszyny zostaly przedstawione w niniej-

szym artykule.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNAC ZEN

s, z - wejécia sygnaléw sterujacych rodzajem pracy integratordw, suma-

toréw sterowanych i blokdéw pamieci,

A, B - wejscia (wyjécia) sygnatéw sterujgcych skala; czasu
i B ” |
a 3
s v
b
s
ay L - standardowe sygnaly logiczne
bl
)
b2
c v
L] - liczenie jednocyklowe
LP - liczenie powtarzalne
LD - licz dalej rozjlfa.zy steruja}ce opera'tcjami;
wejécia sygnaldw sterujacych

ZL - zatrzymanie liczenia operacjami
TC - czas cyklu powtarzalnego maszyny
TL - czas liczenia
TS - czas spoczynku
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f;

E T1 - Czas programujacy przebieg sygnaldw a, bl

E T2 —’ " czas programujgcy przebieg sygnaldw a5, b2 |
% AT, - przesunigcie T, (scan), |
- KLK = karta logiki krosowej ;
i' L - licznik dwdjkowo-dziesietny

E PCA - przelgcznik cyfrowo-analogowy

E P - przelgcznik krosu cyfrowego

EK - komparator; sygnat wyjéciowy komparatora ‘
EBDWB - blok dokladnej wartoéci bezwzglednej : j
_EBOI - blok ogranicznika - inwertora

'%]M - jednostka maszynowa |
E,x, F ~ zmienne fizyczne

it - czas rzéczywisty .

imt - wspdtczynnik skali czasu

:mx - wspdlczynnik skali amplitudy zmiennej x

i m_x - zmienne maszynowe wyrazone w jednostkach n{aszynowych

h mFF '

‘E:aibi - wspdélczynniki maszynowe

E"gdzie i=1,2,..

N1, N2... - sygnaly wyjéciowe NAND-Sw !
3 1

..4 - wskaZnik okreélajacy czestotliwodé liczenia powtarzalnego

Al, A2...

B1. B2 - sygnaly wyjsciowe; wyjécia licznikéw L1, L2,

B1, ces .

hee |

!

3 = 1,2...m-wskaZznik biezgcy

.{F wskaZnik zmiennej, dla ktérej dany jest warunek brzegowy
m - liczba warunkdw brzegowych

i=1.

)b

- numer kolejnego cyklu

L}
Z
1

j czgstotliwoéd iteracji réwna czestotliwodcei liczenia powtarzalnego
¢ - biad

e rrrr—

adopij - biad dopuszczalny okreslenia warunku brzegowego X, (ti) przy

i P—

czestotliwodei liczenia powtarzalnego Nj
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