CALCULATORUL ANALOGIC I.FA. — CLUJ
DE
M. HANGANUT si C. MIRON
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Lucrave prezentatd la Colocviul de analizd numerica din 8—172 decembyie 1960, Cluj

1. Intreducere

Desi de datd recentd, de la construirea primului calculator electric
analogic sint mai putin de 15 ani, calculul analogic folosind tehnica elec-
tronicd a fost universal acceptat, iar folosirea calculatoarelor de acest
gen este din ce in ce mai rdspindita.

Acest lucru se datoregte in special posibilititilor pe care calculatoarele
analogice le oferd la rezolvarea problemelor legate direct de tehnicd si
faptului cd un calculator analogic este mult mai simplu de construit gi in
special de folosit decit un alt tip de calculator capabil si rezolve acelasi
gen de probleme.

Avantajele mentfionate sint insi in detrimentul preciziei cu care se
poate obtine rezultatul, ceea ce constituie bineinteles un dezavantaj, nu
insd intotdeauna hotéritor.

2. Descrierea calculatorului analogie

Calculatorul analogic construit la LF.A. — Cluj este simplu, atit ca
mirime, cit si ca solutii adoptate. Cu toate acestea, precizia cu care se
pot obtine rezultatele este satisfdcidtoare.

in figura 1 este infitisat calculatorul realizat. El a fost conceput sub
forma unei mese de lucru avind urmitoarele pdrfi componente : panoul
continind potentiometrele de afisaj, rastelul cu amplificatoarele opera-
tionale, care au incorporate si rigletele de interconexiune, pupitrul de
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comandd si masurd si dulapul
cu sursa de alimentare,

Calculatorul dispune in faza
actuali de 10 amplificatoare ope-
rafionale si de 20 de potentio-
metre de afisaj.

In execufie se afli trei ge-
neratoare de functii arbitrare,
care pot fi folosite si ca inmul-

rate, fie prin logaritmare.

Amplificatorul operational
este un amplificator de curent
continuu cu trei etaje, avind
un factor de amplificare de
40—50 000, capabil si furnizeze
la iegire 4 100 V la 10 mA, ca-
racteristica de iegire fiind liniard
in acest domeniu.

Din considerente care se vor
ardta ulterior, cit si din motive
de simplitate, amplificatoarele
nu au fost. previzute cu reglare
automatd de deriva.

Pe acelasi sasiu cu amplifi-
catorul sint montate si circuitele
de comanda ale acestuia, ca si elementele operafionale, rezistente si condensa-
toare, prin gruparea cdrora se poate folosi unitatea de calcul ca sumator,
sumator-inmulfitor cu 0,1; 1; 4; 10 si integrator-inmulfitor cu 1; 4; 10,

Figura 2 infifiseazd amplificatorul operational si schema lui.

Pentru alimentarea celor 10 amplificatoare sint necesare 5 tensiuni
continue iar pentru partea de comandid si misurd 3 tensiuni. Aceste ten-
siuni se obtin de la un numir egal de surse, care au fost grupate
separat. "

Cerinfa cea mai mare in privinfa stabilitifii tensiunilor de alimen-
tare apare la etajele 1 si 2 ale amplificatoarelor. Pentru evitarea derivei
s-au luat urmitoarele masuri: curentul de filament al tuburilor etajelor
1 si 2 este stabilizat in raport de aproximativ 1 :25 000 : la fel sint stabi-
lizate tensiunile de alimentare ale etajelor 1 si 2. In felul acesta s-a reusit
mentinerea derivei amplificatoarelor in limitele de 1—2 mV/10 min pentru
sumatoare si 100 mV /100 s. pentru integratoare.

‘Pentru tensiunea ce apare pe grila etajului 3 s-a asigurat o stabilitate
de aproximativ 1:1400, iar tensiunea anodici a ultimului etaj nu s-a
stabilizat de loc.

Folosirea calculatorului a ardtat ci solutiile adoptate pentru surse
au corespuns agteptirilor, calculatorul putind lucra cu precizia scontati.

{itoare, fie prin sumd de pit- -
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In privinta manevririi calculatorului, comenzile au fost astfel gru-
pate incit si asigure o simplitate maximi. Conectarea succesivi a circui-
telor, necesard punerii in funcfiune, se realizeazi automat, asigurindu-se prin
aceasta evitarea suprasolicitirii amplificatoarelor in perioada de pornire.

— Masurarea tensiunilor surselor, ca si a solutiilor problemei de
studiat, se realizeazi cu un singur instrument de masurd, care poate fi
conectat succesiv la locul dorit. Scirile instrumentului sint de 1a 0,2—300 V.

¢ poate folosi de asemanea un inregistrator automat.

— Comanda operationali a calculatorului se face cu ajutorul unei’

chei cu trei pozitii, corespunzitoare respectiv situatiilor ,,conditie inifiald‘,
»lueru*, | stop's.

Potentiometrele necesare stabilirii coeficientilor constan{i ai ecuatiei
de rezolvat sint de tip obisnuit, valoarea coeficientului putind fi misuratd
cu o eroare relativd de 1/1 000 cu ajutorul unei pun{i Wheatstone incor-
porate in pupitrul de comandsi.

3. Precizia calculatorului analogic

Prin solufiile adoptate, avind griji ca din timp in timp si se controleze
g1 si se .corecteze deriva amplificatoarelor operationale, erorile datorite
derivei si impreciziei de fixare a valorilor impedanfelor de intrare si reactie
sint de aproximativ 0,1 — 0,2%,

In cazul folosirii amplificatoarelor operafionale ca sumatoare, eroarea
sistematicd cauzati de valoarea finiti a factorului de amplificare este si
mai micd, astfel ci eroarea totali a calculatorului analogic este in acest
caz de ordinul a 0,29%,.

In cazul folosirii amplificatoarelor operationale ca integratoare, erorii
sistematice cauzate de valoarea finiti a factorului de amplificare i se
adaugi cea cauzati de valoarea finiti a rezistentei de scurgeri a conden-
satorului de reacfie. In acest caz, eroarea sistematici totals a unui inte-
grator ciruia i se aplici la intrare o functie treapts, in procente din valoarea
corectd la momentul ©, este dati de expresia

1 i 1
e =50 ; o
Snes g
unde
A = factorul de amplificare in lant deschis, 5 x 10¢ (modul) ;
C = valoarea condensatorului de reactie, 1uF;
Ry; = rezistentele de intrare, 0,1 — 1 MQ s
v = durata de lucru a calculatorului :
R, = rezistenta de scurgeri a condensatorului, inclusiv rezistenta
de scurgeri a montajului, aproximativ 5 000 MQ ;
n = numarul rezistenfelor prin care se intri simultan.

Din expresia (1) se vede ci eroarea creste in timp, din care cauzi este
convenabil ca problema de rezolvat si fie astfel programatd (alegerea
scirii timpului) ineit durata rezolvirii si nu depiseasca aproximativ 100 s.
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Pentru valorile date mai sus i pentru 7 = 100 s, » = 1 Rli = %1 Lgu%;
se obfine € = 2% gi contributiile celor doi termeni smtlega e. isetenté
rezulti ci o mirire a factorului de amplificare 4 peste valoarea ex tific:‘i
nu mireste sensibil precizia calculatorului analogic si deci nu jus

mplicatiile care apar. . -
= 1;’entlpri.l verificarlo:)aa faptului cd toate celelalte erori care apar in calgl_l;
lator sint neglijabile fafa de erorile sm{tematlcevaqahz.i.lte_ n;a; nf;:t'é o
armirit rezolvarea unei ecuatii diferentiale a cdrei solufie fu
calculator trebuie si fie in acest caz de forma

Y = Yogare —5b — Yog(tz—lfb)':’

4 4 PRz S )
unde Yqeor este solufia corectd a ecuatiel 1ar e " este efectul hzntrloitég
de constanta de timp a integratorului cauzatd de rezistenfa echivale

de scurgeri a condensatorului, respectiv

1 I;l(1+”‘), (3)

5 R i=1 AR“

5. GRy G

fn cazul in care pe lingd erorile amintite ar mai fi si a%t? tzror; 15121;01';
tante, acestea s-ar face simfite printr-o variafie a factorului &, s
coeficientului lui © din exponent, cu t1mPu1. el -

Urmirind acest lucru s-a constatat cd (¢ — 1/b) rdmine constant in

i i & rea de inre-
timp cu o eroare de + 1% (fig. 3) (trebuie remarcat ca eroa

gistrare si de citire a fost tocmai de acest ordin de mérime).

2 AYS
0 (a- =
1|6 e
EEE e e e e e
140
S n @ %0 50 Blmm
Fig. 3

%. Domenin de utilizare

In faza actuald, calculatorul poate fi folosit la rezolvarea ec];a‘pult:
diferenfiale ordinare liniare cu coeficienfi constanfi $i omogene.ndieiaas.cEl
menea, poate rezolva si ecuafii de acest tip neomogene, lcu co tlex)
membrul doi si fie o functie exponent}ala (cu exponent real sau C?;mpdou{;
un polinom in variabila independenti sau un produs intre aceste
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functii. In plus, calculatorul poate rezolva si sisteme de astfel de ecuatii
diferentiale.

Desi mai pufin adecvat, calculatoral poate fi folosit si la rezolvarea
ecuatiilor algebrice liniare, si a sistemelor de ecuatii algebrice liniare, mai
ales atunci cind prin prezenta unui parametru se cere gidsirea unui numir
mare de solutii.

Complexitatea problemei de rezolvat este limitata de capacitatea calcu-
latorului, respectiv de numirul amplificatoarelor operationale si al poten-
fiometrelor de afisaj. In cazul nostru se pot rezolva probleme care nu
cuprind mai mult de 10 necunoscute sau care nu necesitd mai mult de
10 integriri.

— Calculatorul a fost folosit in situatiile de mai sus iar rezultatele
obfinute au confirmat furnizarea rezultatului cu precizia indicatd anterior.

O datd cu punerea in functiune a celor trei generatoare de functii
arbitrare, care se executi in prezent, domeniul de utilizare al calculatorului
va cuprinde :

— ecuatiile diferentiale ordinare liniare cu coeficienti constanti omo-
gene si neomogene cu membrul doi de orice forma ;

— ecuafiile diferentiale ordinare liniare cu coeficienfi variabili (cu
un coeficient variabil) ;

— ecuatiile diferenfiale ordinare neliniare (ct o singurd neliniaritate) ;

— sisteme de ecuafii de aceste tipuri ;

— ecuatii algebrice liniare si neliniare ;

— sisteme de ecuatii algebrice liniare si mneliniare,

In plus, cu ajutorul diodelor din generatoarele de functii, care im-
preund cu o sursd de 4 100 V pot fi conectate individual sau grupate in
diferite scheme de calcul, se pot realiza o serie de elemente necesare rezol-

‘virii problemelor legate de tehnici, cum ar {i de exemplu obtinerea unui
ciclu hysteresis, simularea jocului a doui pinioane dintr-un angrenaj,
obfinerea valorii absolute a unei variabile, etc.

Cu aceste variate posibilititi, calculatorul analogic construit la Sectia
din Cluj a I.F.A. este un auxiliar prefios atit pentru problemele sectliei
cit §i pentrn rezolvarea problemelor ridicate de industrie.

BLIMUCJ/IMTEJIBHAST MAIIIMHA HEITPEPBIBHOI'O
AEVICTBUS KJIY)KCKOTO U.A.®.

PE3IOME

B paGote manaraercs BosmOMKHOCT HCTiONB3OBAHHS BBIYHCHTENBHO
MAIHHBL HenpepriBHoro Aeiicteust M.A.®. - Ky, co cBefeHusivE o TOUHOCTH,
C KOTOPOH MOXHO NOJYYHTb pesyibTaThl. [asee MokasbiBaioTcs p 06LHX
ACpTaX THNbl MATEMATHYECKHX 3a/1a4, KOTOPHIE MOMKHO PEUIHTh C NOMOLLbIO
9TOH MaIIMHBL.
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LE CALCULATEUR ANALOGIQUE IL.F.A.-CLUJ
RESUME

i ibilités d’utilisation de

s exposent succinctement les possib _ on
1 m?gﬁinaéugeglculeg I.F.A.-Cluj, et donnent des références sur la pr3c151lon
azifec laquelle on obtient le résultat. Puis ils indiquent grosso-modo les

types de problémes mathématiques qu'elle peut résoudre.
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